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Lattosio e lattasi 



// lattosio è lo zucchero del latte che viene degradato dall'enzima lattasi. 
La maggior parte degli adulti però manca di questo enzima. Le popolazioni 
che bevono latte, forse per una selezione naturale, presentano più lattasi 

di Norman Krelclnner 



ti lattosio viene digerito nell'intestino dalla lattasi. Nella figu- 
ra: cellula dell'epitelio intestinale al microscopio a scansione 
(37 500 ingrandimenti >. Micrografia eseguita da Jeanne li, Rid. 



die della Scuola di medicina della Wayne State University. La 
cellula, situata sulla superficie di uno dei villi della parete 
intestinale, è a sua volta ricoperta da numerosissimi microvilli. 



Il latte è l'alimento universale dei 
neonati dei mammiferi; tuttavia vi 
sono bambini the non possono di- 
gerirlo perché non possiedono quantità 
sufficienti di lattasi, l'enzima che de- 
molisce il lattosio, lo zucchero del lat- 
te. Anche gli adulti di tutte le specie 
animali diverse dall'uomo sono privi 
di questo enzima - cosi come accade 
nella maggior parte degli esseri umani 
dopo il secondo-quarto anno di vita. 
Questa generale carenza di lattasi ne- 
gli adulti è stata un po' una sorpresa 
per fisiologi e nutrizionisti e questa 
sorpresa può essere attribuita forse a 
una sorta di sciovinismo etnico. Infatti 
le popolazioni umane nelle quali pre- 
vale la tolleranza al lattosio, compren- 
dono la maggior parte dei gruppi etnici 
nordeuropei e gli americani di razza 
bianca. 

Il latte è un alimento umano quasi 
completo e. in polvere, può venire fa- 
cilmente immagazzinato e spedito an- 
che a grandi distanze. Per questa ra- 
gione, in molti programmi di assistenza 
all'infanzia povera, compresa quella ne- 
gra degli Stati Uniti il latte costituisce 
la risorsa più frequente di proteine e 
altre sostanze nutritive. 

La scoperta che molti dei bambini 
assistiti o assistibili sono fisiologica- 
mente intolleranti verso il lattosio, co- 
stituisce un problema preoccupante, le 
cui implicazioni sono oggetto di co- 
stante esame da parte dì istituzioni 
quali l'Ente americano per lo sviluppo 
del bambino (US Office of Child De- 
velopment) e il gruppo di consulenza 



sulle proteine delle Nazioni Unite (Pn>- 
tein Advisory Group of the United 
Nations System), 

li lattosio è uno dei principali co- 
stituenti solidi del latte e il suo unico 
zucchero. Gli altri sono i grassi e le 
proteine. Il lattosio è un disaccaride 
formato da una molecola di glucosio 
e una di galattosio. Viene sintetizzato 
unicamente dalle cellule delle ghian- 
dole mammarie durante l'allattamento, 
mediante reazione del glucosio con il 
galattosio uridind [fosfato (si veda la 
figura a pagina 10). Una delle pro- 
teine che si trovano nel latte, l'alfa- 
-lattalbumina, è indispensabile per la 
sintesi del lattosio. Questa proteina, 
apparentemente, non prende diretta- 
mente parte alla reazione: la sua fun- 
zione è dì « specificare » l'azione del- 
l'enzima galattosiltransferasi, modifi- 
candolo in modo che in presenza di 
alfa-lattai bu mina e glucosio catalizzi 
la sintesi del lattosio. 

Nelle ghiandole mammarie dei mam- 
miferi non impegnati nell'allattamento, 
dove l'alfa-lattalbumina è assente, l'en- 
zima anziché lattosio sintetizza un car- 
boidrato più complesso, la N-acetillat- 
tosamina. Ricerche in vitro hanno di- 
mostrato che la sintesi della alfa-lat- 
talbumina avviene soltanto in presenza 
di certi ormoni: insulina, cortisone, 
estrogeni e prolattina; mentre la sua 
sintesi è inibita dal progesterone. In- 
fatti è proprio quando, sul finire della 
gravidanza, i tassi di progesterone di- 
minuiscono che si inizia la produzione 
di alfa-lattalbumina e quindi di latto- 



sio (si veda l'articolo // lai te di Stuart 
Patton in « Le Scienze ». n. 15, no- 
vembre 1969). 

La concentrazione di lattosio nel 
latte proveniente da fonti diverse varia 
in modo considerevole. Il latte umano 
è il più dolce, con 7,5 grammi di lat- 
tosio in 100 millilitri di latte. Il latte 
vaccino ne contiene solo 4,5 grammi. 
I soli mammiferi il cui latte è privo 
di lattosio sono alcuni pinnipedi: le 
foche, i leoni marini e i trichechi del 
Pacifico. Se a questi animali si dà lat- 
tosio sotto qualsiasi forma, si amma- 
lano (nel 1933 un tricheco venne ali- 
mentato con latte vaccino durante il 
viaggio che lo portò dall'Alaska in Ca- 
lifornia, L'animale soffri di diarrea 
durante lutto il viaggio e quando ar- 
rivò a San Diego era gravemente am- 
malato). Di questi pinnipedi il più stu- 
diato è stalo il leone marino della 
California. Le sue ghiandole mamma- 
rie non sintetizzano atfa-laltalbumina. 
Tuttavia, quando si addiziona in pro- 
vetta alfa-lattalbumina di ratto o dì 
vacca a una preparazione di ghiandola 
mammaria di leone marino, il tessuto 
ghiandolare produce lattosio. 

In generale, basse concentrazioni di 
lattosio nel latte si accompagnano a 
concentrazioni elevate di grassi (che 
sono particolarmente utili agli animali 
marini), 1 pinnipedi del Pacifico hanno 
35 grammi di grassi in 100 millilitri di 
latte, contro i 4 grammi scarsi del latte 
vaccino. Anche nella balena e nell'orso 
(un antenato del quale può anche es- 
sere stato l'antenato degli attuali pin- 
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I] lattosio, lo zucchero del latte, è un disacuaride costituito da una molecola dì gluco- 
sio e una di galattosio. Crassi, proteine e acqua sono gli altri principali componenti. 



nipedi del Pacifico) la concentrazione 
de! lattosio nel latte è bassa, mentre 
è alta quella dei grassi. 

La lattasi, l'enzima che demolisce il 
lattosio presente nel latte ingerito o 
nei suoi prodotti, è una betagalattosi- 
dasi intestinale specifica che agisce sol- 



tanto sul lattosio, principalmente nel 
digiuno, il secondo dei tre segmenti 
in cui è diviso l'intestino tenue. L'uni- 
tà funzionale della parete intestinale 
dell'intestino tenue è il villo (costituito 
da cellule stabili, differenziate e me- 
tabolicamente attive) e la cripta (un 
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La sintesi del lattosio nelle ghiandole mammarie inizia nella fase ultima della gravi- 
danza quando sono presenti ormoni specifici e alfa-lattalbumina. Quest'ultima modifi- 
ca l'enzima galaltosiltransferasi, in modo che esso diviene capace di catalizzare la sin- 
tesi del lattosio a partire da glucosio e galattosio (in alto). Nelle ghiandole mammarie 
che non producono latte, il glucosio prende parte a una diversa reazione {in mez- 
zo). Nell'intestino, la lattasi demolìsce il lattosio a glucosio e galattosio (in busso). 



insieme di cellule in divisione da cui 
derivano quelle dei villi). La lattasi non 
è presente nelle cripte. L'enzima com- 
pare nelle cellule differenziate, speci- 
ficatamente nella trama dell'orlo a 
spazzola delle cellule alla superficie dei 
villi (si vedano le illustrazioni a pagi- 
na 12). La lattasi rompe il lattosio, un 
disaccaride, nei due monosaccaridi che 
lo costituiscono: il glucosio e il galat- 
tosio. Una parte del glucosio liberato 
può essere direttamente utilizzato dalle 
cellule dei villi; il restante, insieme al 
galattosio, entra in circolo e viene por- 
tato al fegato, dove vengono metabo- 
lizzati. Né Gary Gray della Scuola di 
medicina della Stanford University, né 
altri ricercatori sono riusciti a indivi- 
duare alcuna differenza biochimica o 
fisica fra le lattasi isolate dall'intestino 
di bambini, di adulti tolleranti e di 
adulti intolleranti. Le differenze sem- 
brano essere semplicemente quantita- 
tive; nell'intestino delle persone che 
non tollerano il lattosio vi è sempli- 
cemente una quantità molto scarsa di 
lattasi. Nell'intestino dei pinnipedi del 
Pacifico, come ha dimostrato Philip 
Sunshine della Scuola di medicina della 
Stanford University, non vi è lattasi 
del tutto, neppure nei neonati. 

La lattasi non è presente neppure 
nell'intestino embrionale o fetale, fin- 
ché non si arriva verso la metà del- 
l'ultimo stadio della gestazione. La sua 
attività raggiunge il massimo imme- 
diatamente dopo la nascita. Successi- 
vamente diminuisce, raggiungendo un 
livello basso, per esempio, immediata- 
mente dopo lo svezzamento nel ratto 
e dopo 1,5-3 anni nella maggior parte 
dei bambini. L'esatto meccanismo coin- 
volto nella comparsa e nella scomparsa 
di questo enzima non è noto, ma nel 
corso dello sviiuppo è comune verifi- 
care forme di attività che aumentano 
per poi diminuire fino a scomparire; 
in termini generali, si può dire che ciò 
risulta dall'azione differenziata del ge- 
ne o dei geni interessati. 

Subito dopo l'inizio del secolo, l'e- 
minente pediatra americano Abraham 
Jacobi mise in rilievo che la diarrea 
nell'infante poteva essere col legata al- 
l'ingestione di carboidrati. Nel 1 92 1 un 
altro pediatra, John Howland, affermò 
che in molti pazienti si può verificare 
una risposta normale da parte dell'in- 
testino ai carboidrati, che si manifesta 
con diarrea e un'eccessiva fermenta- 
zione. E avanzò l'ipotesi che la causa 
fosse una deficiente idrolisi, o demo- 
lizione enzimatica, del lattosio. 

La fisiologia del fenomeno è attual- 
mente del tutto definita. Se la quan- 
tità di lattosio che viene a contatto con 
le cellule intestinali supera le capacità 
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idrolitiche della lattasi disponibile (sia 
perché è basso il tasso di lattasi sia 
perché il lattosio ingerito è eccessivo) 
una parte del lattosio non viene dige- 
rito. Di questo, una parte passa nel 
circolo sanguigno e viene successiva- 
mente escreto con l'urina; il restante 
passa nell'intestino crasso, dove hanno 
luogo due processi. Uno è fisico: le 
molecole di lattosio aumentano il con- 
tenuto in particelle del fluido intesti- 
nale rispetto a quello delle cellule fuori 
dall'intestino e perciò, per la differente 
pressione osmotica che si determina, 
drenano acqua dai tessuti nell'intestino. 
L'altro è biochimico: il lattosio viene 
fermentato dalla flora batterica pre- 
sente nel colon. Si producono acidi 
organici e anidride carbonica e la sin- 
tomatologia può ripetere quella dì qual- 
siasi diarrea fermentativa: sensazione 
dì pienezza, flatulenza, dolori addomi- 
nali, diarrea violenta e liquida. 

Alla fine degli anni '50, Paolo Du- 
rand dell'Università di Genova e Aa- 
ron HolzeI con i suoi colleglli dell'U- 
niversità di Manchester pubblicavano 
dettagliate ricerche su bambini che, 
incapaci dì digerire il lattosio, reagi- 
vano allo zucchero del latte con diar- 
ree gravi e denutrizione, fino anche a 
soccombere. Questi sludi stimolarono 
una rinascita di interesse intorno al 
lattosio e alla lattasi e ne segui un pe- 
riodo di attive ricerche sull'intolleranza 
verso il lattosio. Furono riportati molti 
casi di intolleranza, compresi alcuni 
nei quali l'inattività della lattasi poteva 
essere dimostrata direttamente nei tes- 
suti intestinali prelevati mediante biop- 
sia. Divenne chiaro che l'intolleranza 
nei bambini poteva essere una condi- 
zione congenita (come nei due pazienti 
dì Holzel che erano fratellastri) oppu- 
re, più frequentemente, poteva essere 
secondaria a varie malattie e altre si- 
tuazioni stressanti: fibrosi cistica, ma- 
lattia celiaca, malnutrizione, l'ingestio- 
ne di certi farmaci, interventi chirur- 
gici e perfino diarree non specifiche. 
Durante questo periodo di tempo, deve 
essere notato, l'intolleranza al lattosio 
veniva generalmente considerala come 
una condizione inconsueta e quindi de- 
gna di essere studiata. 

Nel 1956 Pedro Cuatrecasas e i suoi 
collaboratori, Theodore M. Bay le ss e 
Norton S. Rosehsweig, lutti a quel 
tempo alla Scuola dì medicina della 
John Hopkins University, somministra- 
rono lattosio ad americani bianchi e 
negri, nessuno dei quali aveva avuto 
disturbi gastrointestinali, ottenendo ri- 
sultati sorprendenti. Mentre soltanto il 
6-15 per cento dei bianchi presenta- 
vano sintomi clinici di intolleranza, il 
70 per cento dei negri si rivelarono in- 
tolleranti. Questo dato suggerì imme 
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LATTOSIO (PER CENTO) 

La concentrazione di lattosio varia secondo l'origine del latte. In generale, a no 
minore contenuto in lattosio corrisponde direttamente un maggior contenuto di grassi. 
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La lattasi è un enzima presenle nei mammiferi diversi dall'uomo, e nella maggior par- 
te degli uomini, nel feto prima delta nascita e nell'infanzia. L'andamento generale della 
curva che descrive l'attività enzimatica, in questo caso nel ralto, è all'incirca la «lessa 
in tutte le specie. L'attività enzimatica, che viene misurala in unità relative, viene deter- 
minala misurando il glucosio liberalo dal tessuto intestinale in presenza dì lattosio. 
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Sezione longitudinale della parete dell'intestino tenue (in atto). Sono evidenziati: uno 
strato muscolare, uno strato sottomucoso, una membrana mucosa interna. Nella mem- 
brana mucosa (ira basso) si distinguono uno strato di tessuto connettivo (lamina pro- 
pria), nella quale sono contenuti capillari sanguigni e linfatici, e una superficie più 
interna di cellule epiteliali. Le cellule si moltiplicano e differenziano nelle cripte e 
migrano nei villi. A quale stadio la lattasi venga prodotta non è noto; la si trova princi- 
palmente nei microvilli, che costituiscono l'orlelto a spazzola delle cellule differenziate. 



diatamente la possibilità che molti 
adulti umani possano essere incapaci 
di digerire il lattosio e, più specifica- 
tamente, che possano esservi significa- 
tive differenze fra differenti gruppi 
etnici. Questa possibilità fu presto con- 
fermata: G. C Cook e S. Kajubi del 
Makcrerc University College esamina- 
rono due differenti tribù dell'Uganda, 
Essi rivelarono che soltanto il 20 per 
cento degli adulti della tribù Tussi, 
allevatori di bestiame, era intollerante 
al lattosio, mentre lo era ben l'SO per 
cento dei Ganda, che non erano pa- 
stori. Presto, pubblicazione dopo pub- 
blicazione, sì rivelava una generale in- 
tolleranza al lattosio fra molti grup- 
pi etnici, compresi i giapponesi, altri 
orientali, ebrei in Israele, eschimesi e 
indiani del Sud America. 

In queste ricerche furono applicate 
varie misure di intolleranza. Una era 
la comparsa di sintomi clinici — fla- 
tulenza e diarrea — dopo ingestione 
di lattosio in una quantità general- 
mente standardizzata di 2 grammi di 
lattosio per chilogrammo di peso cor- 
poreo, fino a un massimo di 50 o 100 
grammi. Un'altra misura era il rileva- 
mento di una bassa attività lattasica 
(meno di due unità per grammo di 
peso di tessuto fresco) mediante biopsia 
intestinale dopo ingestione di una stes- 
sa dose dì lattosio. Un terzo criterio 
di misura era un'elevazione del tasso 
di glucosio nei sangue in ini ire di 20 
milligrammi per 100 millilitri di sangue 
dopo ingestione di lattosio. Poiché la 
sintomatologia clinica è variabile e la 
biopsia intestinale disturba i soggetti 
che la devono subire, il metodo basato 
sulla determinazione del glucosio nel 
sangue fini per essere preferito. È una 
misura diretta della demolizione del 
lattosio, e i risultati sono sempre atten- 
dibili se il glucosio viene determinato 
15 minuti dopo la somministrazione di 
lattosio. 

Intorno al 1970 erano stati raccolti 
dati in quantità sufficiente per stabilire 
che nel mondo i gruppi etnici intolle- 
ranti al lattosio sono più numerosi di 
quelli tolleranti. In realtà, una vera 
tolleranza al lattosio negli adulti è stata 
riscontrata fino a ora soltanto negli 
abitanti dell'Europa settentrionale il 
50 per cento dei quali all'incirca tol- 
lera il lattosio, e nei componenti di 
due tribù di pastori nomadi dell'Africa. 
Sebbene siano stati individuati molli 
altri gruppi tolleranti, essi tuttavia co- 
stituiscono sempre una minoranza del- 
le specie umane. In questa situazione 
chiaramente è di maggior interesse e 
potenzialmente di maggior utilità foca- 
lizzare le ricerche sulle persone tolle- 
ranti nel tentativo di spiegare la tolle- 
ranza nell'adulto, caratteristica per la 
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quale l'uomo differisce da tutti gli 
altri mammiferi, 

Vi sono due tipi di spiegazioni del- 
la tolleranza at lattosio nell'adulto. 
La prima, e forse la più verosimile, 
almeno apparentemente, è fondata sul- 
la constatazione che la maggior parte 
delle persone che tollerano il lattosio 
hanno sempre bevuto molto latte. 
Probabilmente la semplice presenza del 
latte nella dieta è sufficiente a stimo- 
lare l'attività lattasica, forse mante- 
nendo operanti i geni che controllano 
la sintesi dell'enzima. L'adattamento 
enzimatico individuale a una stimola- 
zione ambientale è ben nota, ma non 
è trasferibile geneticamente. L'altra 
spiegazione della tolleranza al lattosio 
è basata sul concetto di un'evoluzione 
attraverso selezione naturale. Se in una 
particolare popolazione diventava bio- 
logicamente vantaggioso essere in gra- 
do di digerire il latte, allora la soprav- 
vivenza degli individui con una muta- 
zione genica che consentiva una mag- 
giore attività lattasica nell'intestino del- 
l'adulto finiva per essere favorita. I 
soggetti che derivavano la loro capa- 
cità di digerire il lattosio attraverso 
questa classica forma di adattamento 
potevano trasferire questo carattere 
genetico alla toro discendenza. 

Questi due punti di vista sono dive- 
nuti oggetto di notevoli controver- 
sie. Io penso che ognuna delle due 
spiegazioni avanzate sia valida per 
alcune delle forme di tolleranza al lat- 
tosio osservate nell'adulto, e desidero 
esaminarle entrambe. La possibilità di 
un adattamento individuale al lattosio 
è stata considerata fin dall'inizio del 
secolo, di solito nel tentativo dì cor- 
relare l'attività lattasica alla concen- 
trazione di latte nella dieta. Quasi 
senza eccezione, le ricerche hanno di- 
mostrato che sebbene vi sia un leggero 
aumento nell'attività lattasica quando 
viene consumata una dieta costante- 
mente lattea o costituita da prodotti 
del latte, non vi è un cambiamento si- 
gnificativo nella caratteristica curva 
che rappresenta l'aumento e la dimi- 
nuzione dell'attività enzimatica nel cor- 
so dello sviluppo. Tuttavia, recente- 
mente, sono stati raccolti dati a soste- 
gno dell'adattamento. Alcune ricerche. 
effettuate sia su soggetti umani che su 
ratti, hanno dimostrato che una con- 
tinua alimentazione intensiva a base di 
latte o di lattosio non soltanto indu- 
ceva nei soggetti una tolleranza verso 
lo zucchero, ma dava anche luogo a 
un rilevante aumento dell'attività lat- 
tasica. La discrepanza fra i risultati 
può essere in parte attribuita al miglio- 
ramento delle tecniche per saggiare 
l'attività enzimatica. Tutto considerato. 



sembra che l'adattamento individuale 
possa spiegare almeno alcuni casi di 
tolleranza nell'adulto. Ricorderò due 
recenti ricerche. 

John Godei, che lavora a Lagos, ha 
selezionalo sei studenti in medicina ni- 
geriani assolutamente intolleranti verso 
il lattosio e che non presentavano alcu- 
na capacità rilevabile di idrolizzare 
questo zucchero. Egli li alimentò per 
sei mesi con dosi crescenti di lattosio 
e verificò che, sebbene i giovani svilup- 
passero una tolleranza verso lo zuc- 
chero, tuttavia non si poteva dimostra- 
re alcun aumento di glucosio nel loro 
sangue — espressione di un adatta- 
mento enzimatico — a seguito della 
somministrazione del dìsaccaride. Que- 
sto fatto può essere spiegato ammet- 
tendo che la dieta a base di lattosio 
aveva apportato dei mutamenti nella 
flora intestinale e che il disaccaride 
ingerito veniva metabolizzato da nuo- 
vi batteri. 

Nel nostro laboratorio presso la 
Scuola di medicina della Stanford Uni- 
versity, Emanuel Lebenthal e Sunshine 
hanno dimostrato che in ratti alimen- 
tati con lattosio l'attività lattasica di- 
minuisce seguendo l'andamento con- 
sueto durante lo sviluppo, ma il livel- 
lo di attività è più alto alla fine del- 
l'esperimento. L'aumento dell'attività, 
tuttavia, non sembra essere il risultato 
di un reale aumento della sintesi di lat- 
tasi. Noi abbiamo trattato i ratti con 
actinomicina, l'antibiotico che inibisce 
la sintesi di nuove proteine da neoatti- 
vazione genica, L'actinomicina non ha 
avuto alcun effetto sul leggero aumen- 
to dell'attività lattasica e questo dimo- 
stra che tale aumento non può essere 
attribuito a un'attivazione genica. Sem- 
bra piuttosto che la presenza in mag- 
giore quantità del substrato lattosio, 
protegga in qualche modo la lattasi 
dalla degradazione. Un tale processo è 
stato notato in molti altri sistemi enzi- 
ma-substrato. L'attività lattasica addi- 
zionale che risulta da questa protezio- 
ne è sufficiente per aumentare la tolle- 
ranza del ratto verso il lattosio, ma 
l'aumento di attività è legato alla con- 
tinua presenza del lattosio. 

"yerificare la seconda ipotesi - secondo 
cui la tolleranza verso il lattosio 
nell'adulto è innanzitutto il risultato 
di un lungo processo di selezione ge- 
netica - è un po' più complicato. Bi- 
sogna rifarsi a dati ed elaborazioni at- 
tinti ai più diversi campì di ricerca co- 
me la storia, l'antropologia, la scienza 
della nutrizione, la genetica, la socio- 
logia e la biochimica. Come ho notato, 
le ricerche dì Cuatrecasas. di Bayless e 
Rosensweig, di Cook e Kajubi nella 
metà degli anni '60 indicarono la pos- 
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La digestione del lattosio si verifica prin- 
cipalmente nel digiuno, dove la lattasi 
rompe il disaccaride in glucosio e galal- 
tosto. Una parte del glucosio è utilizzata 
localmente; il resto entra in ciccolo con 
il galattosio: entrambi sono utilizzati nel 
fegato. In assenza di sufficienti quantità di 
lattasi, una parte del lattosio non digerì. 
to entra nel sangue; la maggior parte rag- 
giunge l'ileo e il colon, dove, per osmo- 
si, drena acquo dai tessuti dell'intestino. 
Il lattosio viene anche fermentato dai 
batteri presenti nel colon, con produzio- 
ne di vari acidi e di anidride carbonica. 
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L'intolleranza al lattosio viene determinala misurando il gluco- 
sio ematico dopo ingestione di lattosio. La mancanza di un au- 
mento significativo del glucosio ematico dopo ingestione di lat- 
tosio (in colore) in contrasto con un aumento del glucosio nel 
sangue dopo ingestione di saccarosio (nero) indira che un Yo- 



ruba (diagramma a sinistra) e un ebreo americano ( diagramma 
al centrai sono intolleranti al lattosio. D'altra parte, il mar- 
cato aumento del glucosio ematico, in seguito alia ingestio- 
ne di lattosio in un Fui ani ( d ingrani ma a destra), dimostra in 
maniera molto evidente che questi È tollerante al lattosio. 



sibilila di differenze significative nella 
tolleranza verso il lattosio fra gruppi 
etnici. Quelle ricerche suggerirono an- 
che l'opportunità di studiare in parti- 
colare i negri americani e le loro po- 
polazioni di orìgine in Africa. La co- 
sta occidentale dell'Africa fu la fonte 
principale di schiavi per il Nuovo Mon- 
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do. Con l'obiettivo dì studiare la tolle- 
ranza al lattosio in Nigeria, noi abbia- 
mo sviluppato un progetto congiunto 
con un gruppo dell'Ospedale dell'Uni- 
versità di Lagos diretto da Olìkoye 
Ramsome-Kuti. 

I quattro maggiori gruppi etnici in 
Nigeria sono gli Yoruba nella Nigeria 



occidentale, gli Ibo a est, i Fulani e gli 
Hausa a nord. Questi gruppi hanno 
origini e attività diverse. Gli Yoruba 
e gli Ibo differiscono un po' fra loro 
da un punto di vista antropometrico, 
ma entrambi sono gruppi etnici ne- 
gri originari del bacino del Congo; 
erano cacciatori e raccoglitori che di- 
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L'intolleranza al lattosio varia largamente fra le diverse popo- 
lazioni. Gli istogrammi sono basati su controlli eseguiti da nu- 
merosi ricercatori secondo metodi diversi ; pertanto essi non so- 
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no strettamente comparabili. Fra ì gruppi studiali fino a 
oggi, rintolleranza al lattosio è prevalente, eccezione fatta per 
gli europei de! nord (e i toro discendenti! e i pastori africani. 



vennero contadini. Essi si insediarono 

poi a sud dei fiumi Niger e Benue in 
un'area infestata dalla mosca tsetse. 
cosicché non riuscirono mai ad alleva- 
re bovini (o altra bestia da soma). Per 
questa ragione, fino a tempi recenti il 
latte era sconosciuto nella loro dieta 
dopo il divezzamento. Dopo la coloniz- 
zazione della Nigeria da parte degli In- 
glesi, sul finire del XIX secolo, nume- 
rosi Yoruba e Ibo si trasferirono in 
Inghilterra e nell'Europa settentriona- 
le per studiare; acquisirono abitudini 
alimentari occidentali e in qualche ca- 
so contrassero matrimonio con donne 
occidentali, ritornando poi in Nigeria. 

I Fulani sono Hamiti, pastori da 
migliaia di anni, originariamente for- 
se nell'Asia occidentale, più recen- 
temente nell'Africa nord occidentale. 
Dovunque andassero, essi portava- 
no seco il loro bestiame, e ancora 
oggi motti dei Fulani sono nomadi 
che guidano le loro mandrie da un 
pascolo all'altro. Circa 300 anni fa 
i Fulani comparvero nell'attuale Ni- 
geria e scatenarono la guerra con- 
tro gli Hausa (i Fulani tentarono an- 
che di invadere l'area degli Yoruba, 
ma furono sconfitti dalla mosca tsetse). 
Dopo l'invasione della regione degli 
Hausa, una parte dei Fulani si insedia- 
rono nelle città e nei villaggi. Come ri- 
sultato dei matrimoni fra Fulani e 
Hausa comparve un nuovo gruppo no- 
to come i Fulani di città o gii Hausa- 
-Fulani, i cui membri non allevavano 
piti bestiame; il lattosio pertanto nel- 
la loro dieta assunse un'importanza di- 
versa rispetto alla dieta dei Fulani ri- 
masti pastori. I Fulani pastori mungo- 
no alla mattina presto e bevono fatte 
fresco. I! latte però raggiunge il mer- 
cato dei villaggi e delle città soltanto 
in una forma fermentata, come un ti- 
po di yogurt chiamato nono. Il nono 
rimane esposto al sole mattutino e di- 
venta un preparato acquoso, comple- 
tamente fermentato che viene poi im- 
pastato con miglio o con qualche altro 
cereale. Il prodotto finale è quasi del 
tutto privo di lattosio e può essere in- 
gerito senza alcun disturbo anche da 
persone che non possono digerire il 
lattosio. 

Controllammo poi numerosi appar- 
tenenti a ognuna di queste due po- 
polazioni nigeriane. Di tutti gli Yoru- 
ba, di età superiore ai quattro anni, 
sottoposti a trattamento, soltanto un 
soggetto presentò un aumento del glu- 
cosio nel sangue superiore ai 20 milli- 
grammi per 100 millilitri in seguito al- 
la somministrazione della dose speri- 
mentale di lattosio. Si trattava di una 
infermiera che era stata nel Regno 
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La distribuzione geografica della produzione di latte coincide grossolanamente con le 
aree di generale tolleranza al lattosio. Secondo Simoons dell'Università della Califor- 
nia, vi è una larga fascia Un colorei attraverso l'Africa nella quale la produzione di 
latte non è tradizionale. Le migrazioni tuttavia influenzarono la distribuzione della 
tolleranza. Per esempio, i Ganda, un gruppo etnico intollerante al lattosio che vive in 
Uganda dove si consuma latte, provengono dal Congo centrale, regione non lattifera. 







Jk V - 






\. Q 


z>4_ r 


V 






FULANI E HAUSA ^-> 




i \'*"* *■».. 






\ y *>• 


• S-\ 1 / 




) a > 




/ il / 


^«v ' i 






















^S ' ) / 




i YORUBA , 


IBO — ' sJ 





I maggiori gruppi etnici in Nigeria sono gli Ibo a est, gli Yoruba e gli Hausa a ovest 
e i Fulani al nord. La cartina mostra le regioni coperte da intrichi di mangrovie a 
di foreste (in co/ore acuro) e di praterie o deserti (in colore chiara). A sud il li- 
mite per gli allevamenti (iinee in colore tratteggiate) è imposto dal clima, dal ti- 
po di vegetazione e dalla presenza della mosca tsetse [linea nera tratteggiata). 
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Unito per sei anni e si era abituata al- 
la dieta britannica che comprende il 
latte. Sulle prime, raccontò, il latte la 
disturbava, ma poi potè tollerarlo sen- 
za alcun effetto collaterale dannoso. 
Nessuno degli lbo da noi studiali pre- 
sentò un aumento del glucosio emati- 
co superiore ai 20 mg per 100 millili- 
tri. Naturalmente il problema princi- 
pale in tutte queste ricerche è quello 
di stabilire la purezza etnica. Tutti gli 
Yoruba e gli lbo che parteciparono a 
questa parte della ricerca dichiararono 
che nelle loro famìglie non vi erano 
stati matrimoni fra componenti delle 
due tribù. La maggior parie degli Hau- 
sa e degli Hausa-Fulani (i! 70-80 per 
cento) si dimostrarono intolleranti ver- 
so il lattosio. Per contro, la maggior 
parte dei Fui ani nomadi (78 per cen- 
to) lo tolleravano. Questa loro capaci- 
tà di idrolizzare il lattosio li rende più 
simili ai pastori Tussi dell'Uganda e 
agli europei del nord che non ai toro 
vicini più prossimi. Una volta deter- 
minata la distribuzione della tolleran- 
za e dell'intolleranza verso il lattosio 
nelle principali popolazioni nigeriane, 
continuammo a studiare la genetica 
della situazione verificando le conse- 
guenze dei matrimoni misti. Un tipo di 
matrimonio frequente nella Nigeria oc- 
cidentale è quello fra un uomo Yo- 
ruba e una donna britannica o nord- 
europea; la situazione inversa è meno 
comune, I nostri controlli hanno di- 
mostrato che quando una donna nord- 
europea tollerante sposa uno Yoruba 
intollerante verso il lattosio, ì figli sono 
prevalentemente lattosio-tolleranti. Se 



un figlio lattosio-tollerante, nato da un 
tale matrimonio sposa a sua volta un 
Yoruba puro, i loro figli sono essi pu- 
re prevalentemente tolleranti. I geni 
interessati pertanto non sono legati al 
sesso: nei pochi casi in cui una donna 
Yoruba si era sposata con un nordeu- 
ropeo, i figli erano prevalentemente 
tolleranti. 

Sulla base di questi risultati si può 
dire che la lattosio-tolleranza viene tra- 
smessa geneticamente ed è dominante, 
cioè, i geni che controllano la tolleran- 
za sono sufficienti a rendere tollerante 
un figlio anche se uno solo dei genito- 
ri è tollerante. D'altra parte, i bambi- 
ni di due Yoruba puri sono sempre lat- 
tosio-intolleranti, cosi come lo sono ì 
figli di una donna nordeuropea intol- 
lerante sposata a uno Yoruba. In altre 
parole, anche l'intolleranza e trasmes- 
sa geneticamente e si tratta probabil- 
mente di un carattere recessivo: per- 
ché un figlio sia lattosio-intollerante è 
necessario che lo siano tutti e due i 
genitori. Quando si studiò l'albero ge- 
nealogico reale dei Fulani cittadini, 
tutti i suoi membri risultarono incapa- 
ci di digerire il lattosio - eccezion fat- 
ta per i figli di una donna proveniente 
dal gruppo dei Fulani pastori, che ri- 
sultarono tolleranti. 

Fra i figli dei matrimoni misti Yoru- 
ba-Europei, l'incrocio genetico si è ve- 
rificato una generazione fa o, al mas- 
simo, due. Fra gli Hausa-Fulani esso 
è avvenuto invece una quindicina di 
generazioni fa. Presumibilmente l'ini- 
ziale discendenza risultata dall'incro- 
cio fra Fulani lattosio-tolleranti e Hau- 




Una donna Fulani offre in vendita nella piazza di una eitti della Nigeria settentrionale, 
il nono, una bevanda a base di latte simile allo yogurt. I pastori Fulani bevono abitual- 
mente latte fresro. Il nona, parzialmente fermentato e ron un ridotto contenuto in latto- 
sio, è tollerato dagli abitanti dei villaggi che invece non potrebbero digerire il latte. 



sa lattosio-intolleranti fu prevalente- 
mente tollerante. Con il passare delle 
generazioni tuttavia l'intolleranza di- 
venne prevalente. Pertanto i geni per 
la lattasi possono essere considerali do- 
minanti incompleti. 

Gli africani deportati in America 
appartenevano principalmente alle po- 
polazioni Yoruba o lbo o ad altre del- 
l'Africa occidentale, originariamente 
lattosio-intolleranti. Essi si trovano nel 
nuovo mondo già da 10 a 15 genera- 
zioni; in questo periodo di tempo nel 
patrimonio genetico della popolazione 
negra è entrato un certo complemento 
di geni appartenenti a nordeuropei 
bianchi. Come risultato, presumibil- 
mente, la lattosio-intolleranza fra i ne- 
gri americani si è ridotta al 70 per cen- 
to. Si può pensare che se questo flusso 
genico si arrestasse, la lattosio-intolle- 
ranza ritornerebbe verso valori del 100 
per cento fra i negri americani. 

Quali avvenimenti nella storia della 
cultura umana, possono avere in- 
fluenzato l'affermarsi della tolleranza 
al lattosio negli adulti di alcuni grup- 
pi etnici? Frederick ì. Simoons della 
Università della California a Davis ha 
avanzato un'ipotesi basata sullo svilup- 
po della produzione del latte e dei suoi 
prodotti. Sembra che la mungitura del- 
le mucche, pecore, capre e renne non 
sia cominciata prima di 10 000 anni fa, 
un centinaio di milioni di anni dopo 
la comparsa dei mammiferi, ben dopo 
che si era definito il caratteristico an- 
damento dell'attività lattastca nel cor- 
so dello sviluppo. Probabilmente anche 
l'uomo presentava lo stesso ciclo di 
sviluppo degli altri mammiferi e gli 
adulti erano lattosio-intolleranti. 

La mutazione genica responsabile 
della capacità di digerire il lattosio 
comparve probabilmente almeno 10 000 
anni fa. Gli individui geneticamente 
dotati di attività lattasica nell'età adul- 
ta potevano appartenere a culture de- 
dite alla pastorizia che utilizzavano 
per la propria alimentazione prodotti 
del latte (come fanno oggi t Fulani) 
per vendere poi il surplus della loro 
produzione sotto forma di yogurt (co- 
me fanno tuttora i Fulani) o formag- 
gi al resto della popolazione lattosio- 
-tntollerante. Queste affermazioni sono 
presunzioni, non fatti, ma esse sono 
saldamente basate all'idea che la tol- 
leranza al lattosio è una mutazione che 
ha fornito agli individui un vantaggio 
nutritivo genetico e sull'assunto fonda- 
mentale, suffragato dai fatti, che la 
lattosio-intolleranza è la condizione ge- 
netica normale nell'uomo adulto e che 
la tolleranza al lattosio è in un certo 
senso un fatto anormale. 
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Onde acustiche di superficie 

Un nuovo tipo di dispositivi elettronici utilizza onde ultrasoniche per 
immagazzinare segnali elettrici, per riconoscerli, per distinguerli e per 
compiere altre operazioni che richiedono di solito Vuso di calcolatori 

di Gordon S. Kino e John Shaw 



Le onde acustiche che si trasmet- 
tono sulla superficie della Terra 
I dopo un terremoto sono state de- 
scritte per la prima volta net 1885 in 
una ricerca teorica di lord Rayleigh. 
Recentemente esse sono state studiate 
con un intento diverso: per operare 
sui segnali nei sistemi di comunicazio- 
ne. In questo tipo di applicazioni si 
usano dei segnali elettrici per suscitare 
onde di Rayleigh - ora hanno infatti 
questo nome - sulla superfìcie di un 
cristallo lungo qualche centimetro e 
dello spessore di uno o due millimetri. 
Le onde acustiche dì superfìcie eccita- 
te in questo modo possono essere uti- 
lizzate per filtrare un segnale da un al- 
tro, per amplificare segnali deboli e 
per immagazzinarli in vista di una suc- 
cessiva utilizzazione. Con le onde acu- 
stiche di superficie è anche possibile 
compiere talune operazioni che risul- 
tano diffìcili da realizzare con sempli- 
ci componenti elettronici, come per 
esempio riconoscere un segnale di una 
data forma. 

Noi siamo abituati alle onde sonore 
udibili nello spettro dì frequenza tra 
50 hertz (cicli al secondo) e 15 000 
hertz. Si possono facilmente produrre 
onde sonore di frequenza ancor più al- 
ta; per di pili, queste onde ultrasoniche 
si propagano attraverso liquidi e solidi 
nello stesso modo delle normali onde 
sonore udibili. Si usano onde ultraso- 
niche con frequenze fino a qualche mi- 
lione di hertz in diverse applicazioni. 



per esempio per localizzare oggetti sot- 
t'acqua tramite il sonar o per rivela- 
re la struttura interna dei corpi (in al- 
ternativa ai raggi X). Solamente circa 
dieci anni fa Hans Bòmmel e Klaus 
Dransfeld dei Laboratori Bell hanno 
potuto dimostrare per la prima volta 
che le onde ultrasoniche a frequenze 
di un milione di hertz e oltre sono in 
grado di propagarsi per parecchi cen- 
timetri attraverso un mezzo solido. 
Poiché il suono induce vibrazioni mec- 
caniche in un cristallo, si è pensato 
che le forze di attrito favoriscano la 
dissipazione del suono quando la fre- 
quenza delle vibrazioni diventa troppo 
elevata. Tuttavia, se il cristallo è un 
materiale molto duro come lo zaffiro, 
l'attenuazione rimane discretamente 
piccola finché le onde sonore non rag- 
giungono frequenze maggiori di IO 10 
hertz. Frequenze di questo ordine di 
grandezza vengono oggi utilizzate nor- 
malmente nei dispositivi acustici. 

I primi dispositivi acustici realizzati 
per frequenze maggiori di IO 7 hertz fu- 
rono le linee di ritardo, che sono in 
grado di immagazzinare dei segnali per 
restituirli più tardi. Negli ultimi anni 
le onde sonore ad altissima frequenza 
sono state studiate con diversi altri 
scopi. Questi comprendono l'uso delle 
onde acustiche dì superficie per la ma- 
nipolazione e il riconoscimento dei se- 
gnali, per l'esplorazione dell'informa- 
zione contenuta in una immagine e 
per l'amplificazione dei segnali elettrici. 



11 filtro per regnali televisivi illustrato nella fotografia della pagina a fronte utilizza 
onde acustiche di superficie, altrimenti note rome onde di Rayleigh, alto scopo di per- 
mettere il passaggio di un segnale televisivo prescelto e di eliminare i segnali dei ca- 
nali adiacenti. Le strutture lunghe e sottili, dotate di sporgenze a forma di dita, sono 
trasduttori metallici depositali eu di un supporlo di materiale piezoeleltrico. I trasdut- 
tori interdigitali vengono progettati per generare e rivelare onde acustiche di super- 
ficie in un ristretto campo di frequenze. Nel dispositivo illustrato la spaziatura fra le 
dita risulta essere di circa 20 micron, ovvero 0,020 millimetri, corrispondenti alla lun- 
ghezza d'onda delle onde acustiche alla frequenza di circa 45 milioni di hertz. Questo 
dispositivo è un filtro sperimentale sviluppato sotto la direzione di Adrian DeVries. 



Le onde acustiche sono particolar- 
mente indicate per una linea di ritar- 
do poiché la loro velocità tipica è di 
cinque ordini di grandezza inferiore al- 
la velocità della luce. Se un segnale 
elettrico viene trasmesso lungo un ca- 
vo di un chilometro, esso viene ritar- 
dato di tre milionesimi di secondo, ov- 
vero del tempo richiesto al segnale per 
compiere il tragitto da un'estremità al- 
l'altra del cavo. Se lo stesso segnale è 
trasmesso sulla superficie di una linea 
di ritardo acustica, costituita da un 
piccolo cristallo di quarzo nel quale la 
velocità di propagazione delle onde è 
di soli tre chilometri al secondo, sì 
può ottenere lo stesso ritardo in una 
struttura lunga un centimetro. 

Una macchina telescrivente collega- 
ta a una linea telegrafica è un esem- 
pio di vecchio stampo della necessità 
di quel tipo dì manipolazione delle in- 
formazioni per cui sono particolarmen- 
te indicati i dispositivi a onde acusti- 
che di superficie. Quando i segnali di 
una linea entrano nella macchina, es- 
sa « ritarda » finché sono arrivati tutti 
i punti e tutte le linee che rappresen- 
tano una lettera o un numero partico- 
lare, prima di prendere una decisione 
e di stampare il carattere appropriato 
su di un pezzo di carta. C'è poi un ul- 
teriore ritardo che intercorre fra la 
stampa del messaggio e la lettura da 
parte dì qualcuno in grado dì giunge- 
re a una decisione elementare basata 
su di esso. In un moderno sistema di 
elaborazione dei dati, la velocità alla 
quale le informazioni entrano nell'ap- 
parato ricevitore è circa 100 milioni di 
volte maggiore. La sequenza dei da- 
ti giunge in forma non dissimile da 
quella dei punti e delle linee di una 
telescrivente, salvo per il fatto che i 
singoli « bit » sono molto più brevi e 
hanno una differente codificazione. 
Questo « treno » di dati può contene- 
re circa 10 000 hit di informazione nel- 
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l'arco di tempo di un millesimo di se- 
condo, e da questi 10 000 bit si deve 
ricavare elettronicamente una decisio- 
ne del tipo si-no entro un millesimo di 
secondo. Per un compito di tale gene- 
re una stampatrice meccanica sarebbe 
disperatamente inadeguata, e cosi pu- 
re la mente umana. Risulta quindi ne- 
cessario un lettore elettronico capace 
di eseguire l'azione appropriata in un 
millesimo di secondo. Esso deve avere 
a disposizione contemporaneamente 
tutti i 10 000 bit deil'informazione in 
modo da poter paragonare la sequen- 



za costituita da questi bit con una se- 
quenza campione. Solo allora esso 
prende una decisione e produce in 
uscita un segnale del tipo si-no, a si- 
gnificare che il segnale in arrivo cor- 
risponde o non corrisponde al campio- 
ne. Nel successivo millesimo di secon- 
do esso giunge a una ulteriore decisio- 
ne basata sui 10 000 bit di informazio- 
ne che seguono, e cosi via. Per rende- 
re possibili tali meraviglie è però ne- 
cessario ritardare e conservare il se- 
gnale finché sono arrivati tutti i 10 000 
bit di informazione. E questa è la fun- 




L'onda longitudinale è il tipo pili semplice ili onda acustica in grado di propagarsi 
in un materiale elastico. Il materiale si comprime e si espande alternativamente. 




L'onda trasversale, o onda di deformazione, rappresenta un secondo sistema di propa- 
gazione dell'energìa. Le oscillazioni sono perpendicolari alla propagazione del segnale. 




L'onda dì Rayleigh, o onda acustica di superficie, è un'onda che sì riscontra solo vicino 
alla superficie libera di un solido. Possiede entrambe le componenti precedenti. 



zìone per cui le linee di ritardo a on- 
de acustiche di superficie mostrano le 
migliori qualità. 

Onde nei solidi 

Consideriamo ora le proprietà di al- 
cuni dei tipi più importanti di onde 
elastiche che possono propagarsi attra- 
verso un solido. Il modello più sempli- 
ce di onda elastica è l'onda longitudi- 
nale, in cui il materiale viene alterna- 
tivamente compresso ed espanso. Un 
secondo tipo di onda acustica è l'onda 
trasversale, o di deformazione, in cui 
le particelle di materia oscillano da la- 
to a lato, ad angolo retto con la dire- 
zione di propagazione dei segnale, 11 
terzo modello fondamentale di onda, 
l'onda di Rayleigh, può esistere sola- 
mente vicino alla superfìcie libera di 
un solido. L'onda di Rayleigh e un'on- 
da ibrida, che incorpora entrambe le 
componenti longitudinale e di defor- 
mazione (come è richiesto per soddi- 
sfare le condizioni al contorno) in mo- 
do che la componente della forza nor- 
male alla superficie è sempre nulla. 
Quest'onda viaggia sulla superficie del 
solido in modo assai simile alle incre- 
spature su uno stagno (M vedano le fi- 
gure in questa pagina), 

I primi dispositivi acustici utilizzati 
in applicazioni elettroniche facevano 
uso indifferentemente di onde longitu- 
dinali e trasversali che si propagavano 
all'interno di un materiale solido. Ve- 
nivano chiamati dispositivi a onde di 
volume. 11 grande vantaggio offerto 
dalle onde di Rayleigh è costituito 
semplicemente dal fatto che le onde 
sono accessibili alla superficie, e quin- 
di ben adatte alla tecnologia che è sta- 
ta sviluppata per la creazione di mi- 
crocircuiti in strutture piatte e sottili. 
Nelle normali applicazioni la maggior 
parte dell'energia acustica è contenu- 
ta entro una distanza di pochi centesi- 
mi di millimetro dalla superficie del 
cristallo. Le onde possono essere facil- 
mente eccitate dovunque sulla superfì- 
cie e pure facilmente possono venire 
raccolte in qualunque altro punto del- 
la stessa piastrina. In definitiva risulta 
facile costruire una linea di ritardo in 
cui un'onda acustica si propaga sulla 
superficie del cristallo piuttosto che al 
suo interno. Per dì più, poiché l'onda 
è facilmente accessibile, si possono pre- 
levare segnali con differenti periodi di 
ritardo in diversi punti del loro cam- 
mino. Dunque si possono compiere pre- 
lievi in punti intermedi della linea. 

Nei primi tempi non era del tutto 
chiaro che le onde acustiche di superfi- 
cie a frequenze elevatissime avrebbero 
potuto meritare uno studio approfondi- 
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L'eccitazione e la rilevazione delle onde di Rayleigh può esse. 
re ottenuta per mezzo di un trasduttore semplice costituito da 
due elettrodi metallici depositati su di un cristallo piezoelettri- 
co (ai. Quando si applica agli elettrodi d'ingresso un segnale 
elettrico sinusoidale (6>, che ssi riproduce nel periodo T, il cam- 
po elettrico alternalo produce altrettante vibrazioni nel male- 
riale piezoelettrico, le quali danno luogo alle onde dì Rayleigh. 
Quando le onde raggiungono gli elettrodi di uscita, produco- 



no una tensione alternala fra le due dita metalliche. Se gli elet- 
trodi d'ingresso hanno uno schema interdigitale uniforme le), 
le diverse onde eccitate da ogni coppia di dita si rinforzeran- 
no reciprocamente nel caso che il tempo richiesto dall'onda di 
Rayleigh per propagarsi fra due coppie di elettrodi corrispon- 
di alla frequenza del segnale elettrico. Se poi gli elettrodi di 
uscita hanno la stessa spaziatura di quelli d'ingresso, essi risulte- 
ranno accordati per la ricezione delle onde acustiche in transito. 



to. All'inizio non era ancora disponibi- 
le nessun trasduttore efficiente per con- 
vertire i segnali elettrici in onde acu- 
stiche di superficie. Inoltre c'era il ti- 
more che l'energia dell'onda avrebbe 
subito dissipazioni eccessive a causa 
delle irregolarità della superficie e per 
la presenza dell'aria. 

Negli ultimi anni la tecnologia delle 
onde acustiche ha avuto una rapida 
espansione con lo sviluppo del trasdut- 
tore interdigitale, un tipo efficiente di 
trasduttore atto a convertire il segna- 
le elettrico in un'onda acustica di su- 
perficie e a riconvertire l'onda acusti- 
ca nel segnale elettrico. Il trasduttore 
interdigitale viene normalmente appli- 
cato su di un materiale piezoelettrico. 



Quando questi materiali vengono com- 
pressi, essi generano al loro interno un 
campo elettrico. Al contrario, quando 
si applica loro un campo elettrico, es- 
si si espandono o sì contraggono. Per 
cui, se si applica un segnale elettrico 
rapidamente mutevole a un materiale 
piezoelettrico, il materiale vibra all'uni- 
sono con il segnale elettrico, generan- 
do cosi un'onda sonora. 

II campo elettrico richiesto può es- 
sere prodotto alla superficie del cristal- 
lo piezoelettrico con l'applicazione di 
un potenziale elettrico a due elettrodi 
metallici paralleli depositati sulla su- 
perficie del cristallo. Applicando ai 
due elettrodi un segnale elettrico oscil- 
lante si provoca un'onda acustica di 



superficie, che può essere nuovamente 
convertita in segnale elettrico da una 
seconda coppia di elettrodi simili. Poi- 
ché una sola coppia di elettrodi non ri- 
sulta molto efficiente nel produrre le 
onde acustiche, si usano abitualmente 
diverse coppie di elettrodi, sistemati 
uno dopo l'altro come dita intrecciate 
(si veda la figura in alto). Ogni coppia 
di elettrodi produce un'onda di Ray- 
leigh, e il trasduttore è progettato in 
modo che queste onde, eccitate indi- 
pendentemente, si rinforzino a vicen- 
da e diano luogo a un segnale acusti- 
co di ampiezza sufficiente per veni- 
re utilizzato. Lo scopo è ottenuto con 
una scelta opportuna della spaziatura 
tra ogni coppia dì « dita », effettuata 
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In questo grafico è rappresentato il rapporto ingresso-usci la per una linea ili rilardo 
al niohiato eli litio completa di l rasatiti ori interdigitali d'ingresso e di uscita, ciascuno 
con cinque paia di dita, 1 valori sperimentali fin nero) sono paragonati a quelli teori- 
' i 1 1 ii colore). Poiché le onde acustiche di superficie vengono normalmente generate 
dal trasduttore d'ingresso in due direzioni, solo la mela del segnale è in grado di rag- 
giungere l'uscita. Allo stesso modo solo la mela dell'energia acustica che giunge al 
trasduttore d'uscita può essere convertita in un segnale elettrico. Quindi la massima 
intensità di segnale che può normalmente propagarsi attraverso la linea di ritardo è 
equivalente a un quarto dell'ingressi. Sono anche realizzabili dei trasduttori più efficienti. 
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FREQUENZA (MEGAHERTZ) 

In questo grafico è rappresentata la curva di risposta in frequenza relativa al prototipo 
di filtro per segnali televisivi illustrato nella fotografia a pagina 18. Quando un appa- 
recchio televisivo e sintonizzato su un canale particolare, il segnale viene convertito in 
un segnale : intermedio » a una frequenza diversa, nei pressi di -15 megahertz. 11 segna- 
le intermedio viene quindi introdotto in un filtro che ha il compito di escludere i se- 
gnali dei canali adiacenti. La curva mostra come un filtro impiegante le onde acustiche 
produca una «banda passante» 'in colore) dell'ampiezza di circa quattro megahertz. 



in modo tale che un'onda di Rayleigh 
percorra questa distanza esattamente 
nel tempo necessario al segnale di ec- 
citazione per ripetere un ciclo. 

Si può del resto intuire che, se la ve- 
locità di riciclo dell'onda - ovvero la 
sua frequenza - si discosta dal valore 
ideale, le singole eccitazioni dovute a 
ogni coppia di dita manifestano la ten- 
denza a sopprimersi a vicenda. Quan- 
to più lungo è il trasduttore, e quindi 
maggiore il numero delle dita, ianlo 
piti facilmente un piccolo cambiamen- 
to di frequenza provoca la soppressio- 
ne del segnale a una estremità del tra- 
sduttore da parte del segnale generato 
all'altra estremità. Quindi un trasdut- 
tore lungo è particolarmente efficiente 
per eccitare e rivelare segnali solo su 
di una stretta banda di frequenza, ed 
è in grado perciò di agire come un fil- 
tro per selezionare i segnali di una da- 
ta frequenza da quelli di frequenza di- 
versa. AI contrario, un trasduttore cor- 
to, dotato soltanto di poche dita, può 
essere usato per produrre segnali su di 
una banda di frequenza più ampia. 

Filtri di questo tipo sono normal- 
mente richiesti nei sistemi di comuni- 
cazione. Per esempio in un ricevitore 
televisivo è necessario provvedere a 
commutare l'ingresso su uno dei vari 
canali, ciascuno dei quali lavora a una 
frequenza diversa. Si richiedono dun- 
que svariati filtri corrispondenti alle 
frequenze di ciascun canale. 1! segna- 
le proveniente dal canale prescelto vie- 
ne quindi convcrtito a una frequenza 
« intermedia » e introdotto in un altro 
filtro che. oltre a respingere t segna- 
li dei canali adiacenti, provvede a se- 
parare l'informazione relativa all'im- 
magine dal suono (sì veda la figura in 
basso a sinistra), 

1 trasduttori interdigitali usati per 
generare e rivelare onde acustiche di 
superficie sono molto piccoli. Per esem- 
pio, se è necessario eccitare onde alla 
frequenza dì 40 milioni di hertz, ogni 
dito deve essere largo non più di 20 
micron circa e la spaziatura fra di es- 
si deve risultare di dimensioni consi- 
mili. (Un micron è uguale a un mil- 
lesimo di millimetro.) Una frequenza 
prossima ai 40 milioni di hertz è una 
tipica frequenza intermedia nelle ap- 
plicazioni televisive. Per produrre on- 
de alla frequenza di IO 9 hertz risulta- 
no necessarie dita separate da un ven- 
ticinquesimo della distanza citata so- 
pra (quindi 0,8 micron). Si possono 
creare strutture di queste dimensioni 
grazie alle progredite tecniche della fo- 
tolitografia, usata comunemente nella 
fabbricazione dei transistor. Pratica- 
mente le dita metalliche vengono de- 
positate sul cristallo per mezzo della 
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La lìnea di ritardo a uscite intercalate ! solfo I utilizza le onde 
di superficie per riconoscere un particolare segnale del tipo bi- 
fase ( sopra I, Quando il segnale viene introdotto nel trasduttore 
7"„, esso produce uno schema nello spazio che si muove verso 
destra lungo l'asse della linea di ritardo. In questo esempio il 
segnale è costituito da due cicli per ogni impulso. Improvvise 
inversioni della polarità suddividono il segnale in segmenti 
«positivi» e «negativi», in grado di rappresentare l'uno e lo 
zero del codice binario. I trasduttori T, ...T„ esaminano il se- 



T. 



gnale e consegnano la loro uscita elettrica alla linea somma- 
trice. li trasduttori possono avere connessioni positive o nega- 
tive con la linea sommalrìce.) Quando la polarità del segnale 
coincide ron quella di un trasduttore, la singola uscita risulla 
massima: negli altri casi risulla minima. Nell'istante mostrato 
in figura tutte le polarità del segnale coincidono ron tutte quel- 
le dei trasduttori, per cui l'impulso complessivo d'uscita rag- 
giunge un massimo. Il rapporto tra l'ampiezza di uscita e 
l'ampiezza del segnale d'ingresso è il guadagno operativo. 




Il segnale d'uscita di una linea di ritardo a uscite intercalate del 
tipo illustrato in alto in questa pagina produce il tracciato oscil- 
loscopico superiore allorché si introduce nel trasduttore d'in- 
gresso un breve impulso a radiofrequenza. Le inversioni di fa- 
se, corrispondenti a inversioni di polarità dei singoli segmenti, 
appaiono rome tracce tagliate nell'inviluppo dell'onda. La du- 
rata nel tempo del segnale è dì 25,4 microsecondi, esaltamente 
rome il tempo di rilardo complessivo proprio della lìnea di 
ritardo. La linea di ritardo, realizzata in niobiato di litio, è do- 
tata di 127 settori d'uscita interdigitali. Il tracciato inferiore 
mostra ciò che succede quando l'intero segnale d'uscita, della 



durata di 25,4 microseeondi, viene applicato al trasduttore d'in- 
gresso. Si osserva una sostanziale mancanza di uscita per 25,4 
iiiii nisecondt e poi un impulso intenso e improvviso, che sta 
a indicare che le inversioni di polarità nel segnale d'ingresso 
corrispondono esattamente a quelle dei singoli settori d'uscita. 
In questo istante il segnale è «riconosciuto». L'impulso di ri- 
conoscimento dura soltanto per 0,25 microsecondi circa, il che 
corrisponde a un rapporto di compressione di circa 100 a uno. 
Il segnale viene pure incrementato in ampiezza di un fattore 
pari a 100 circa. Questo esperimento di riconoscimento dei se- 
gnali è -tati> condotto da Thomas W. Bristol e dal suo gruppo. 
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Il segnale « pigolato & t sopra > è rappresentato da una forma d'onda la cui frequenza 
istantanea varia linearmente mi tutta la lunghezza dell'impulso. Se si potesse ascoltare 
il segnale, si sentirebbe un breve pigolio, rhe sale in altezza. Per mezzo di un'oppor- 
tuna spaziatura dei vari settori si può progettare una linea di ritardo I sotto) in grado 
di comprimere l'esteso segnale pigolato in un impulso intenso e acuto. La pìccola spa- 
ziatura delle dita all'estremità sinistra di questa disposizione corrisponde alle frequen- 
ze più elevate che si trovano alla sinistra del segnale. Una corrispondenza simile esiste 
per la spaziatura delle dita e le frequenze del segnale situate alla destra. Quindi nel- 
l'istante illustrato in figura il segnale coincide con la disposizione interna del disposi- 
livo e ne consegue un intenso segnale d'uscita. La configurazione a linea di ritardo fa 
si che l'ultima parte del lungo impulso d'ingresso possa raggiungere la sezione di te- 
sta, provocando cosi il collasso dell'impulso e l'accumulo della sua energia in un solo 
impulso d'uscita compresso. La lunghezza del cammino acustico per l'estremità ad alta 
frequenza del segnale pigolato è indicata dalla lettera //; quella per l'estremità a bassa 
frequenza, dalla lettera /. I segnali pigolati compaiono spesso nei complessi radar. 



evaporazione sotto vuoto spinto di un 
metallo come oro o alluminio attra- 
verso una mascheratura. La maschera- 
tura stessa è realizzata riducendo di 
circa cento volte una riproduzione su 
larga scala del trasduttore interdigita- 
le, con un procedimento fotografico. 
Perciò si possono riprodurre molti fil- 
tri identici per mezzo di tecniche fo- 
tografiche semplici ed economiche. 

Cristalli per la produzione dì onde 

L'uso di trasduttori interdigitali per 
l'eccitazione di onde acustiche di su- 
perficie è stato illustrato per la prima 
volta da un gruppo dei Laboratori 
Bel! e da R. M. White dell'Università 
della California a Berkeley. Nei pri- 
mi esperimenti il materiale pìezoeiet- 
trico era il quarzo. Tuttavia l'onda acu- 
stica in uscita era a un livello piutto- 
sto basso, poiché nel quarzo il coeffi- 
ciente di accoppiamento piezoelettrico, 
ovvero il rapporto esistente nell'accop- 
piamento fra segnale elettrico e segna- 
le acustico, risulta essere piuttosto pic- 
colo. Per mezzo di calcoli teorici W. 
Campbell e W. R. Jones della Hughes 
Aircraft Company giunsero allora alla 
conclusione che il niobiato di litio, un 
nuovo cristallo piezoelettrico sviluppa- 
to presso i Laboratori Bell, sarebbe 

24 



stato particolarmente efficiente per la 
eccitazione delle onde di Rayleigh. Ab- 
biamo prodotto dei campioni di que- 
sto materiale nei nostri laboratori al- 
la Stanford University e abbiamo com- 
piuto una serie di esperimenti con es- 
si. Abbiamo pure sviluppato una teo- 
ria per la predizione delle proprietà 
elettriche dei trasduttori. Ciò rende 
possibile il progetto di efficienti circui- 
ti elettrici da accoppiare alle onde acu- 
stiche. In questo modo siamo in grado 
di costruire efficienti trasduttori con 
perdite assai vicine ai valori teorici (si 
veda la figura in alto a pagina 22). 

Come ci si poteva aspettare, con l'u- 
so di un materiale del tipo del nio- 
biato di litio piuttosto che del quarzo 
si può ottenere un efficace accoppia- 
mento con un minor numero di dita. 
In conseguenza di ciò la banda di fre- 
quenza, sulla quale si può in teoria ot- 
tenere un efficiente accoppiamento, ri- 
sulta essere molto più ampia con il nio- 
biato di litio piuttosto che con il quar- 
zo. Part Scolarizzando la distanza fra le 
dita e la loro lunghezza, si può varia- 
re l'accoppiamento esistente fra ogni 
coppia di dita e l'onda acustica, in mo- 
do da avere un completo controllo sul- 
la funzione che tega il grado d'accop- 
piamento al variare della frequenza. Se 
si opera solamente sulla spaziatura fra 



le dita, quelle con una piccola spazia- 
tura manifestano la tendenza a eccita- 
re onde di frequenza piti elevata, e 
quelle con una spaziatura più ampia a 
eccitare onde di frequenza più bassa. 
La progettazione di filtri acustici do- 
tali di una particolare risposta di fre- 
quenza ha ormai raggiunto un alto 
grado di raffinatezza. Nei ricevitori ra- 
dio e televisivi codeste funzioni di fil- 
traggio vengono normalmente approssi- 
mate per mezzo di circuiti accorda- 
ti costituiti da bobine induttive e con- 
densatori. Solo di recente i fabbrican- 
ti di televisori hanno cominciato a 
prendere in considerazione i filtri a on- 
de acustiche di superfìcie per sostitui- 
re alcuni dei circuiti accordati nei ri- 
cevitori televisivi. La ragione di ciò è 
che le bobine usate normalmente han- 
no bisogno di un allineamento manua- 
le per raggiungere il valore corretto, 
dopo il montaggio del ricevitore. I di- 
spositivi a onde acustiche di superfi- 
cie, d'altra parte, possono venire co- 
struiti con un alto grado di precisione 
e uniformità per mezzo delle tecniche 
di riproduzione fotolitografiche, le stes- 
se che sono utilizzate nella realizzazio- 
ne di transistor e di circuiti integrati 
nei moderni ricevitori televisivi. Diver- 
si fabbricanti stanno ora sviluppando 
dispositivi di questo tipo, e comincia- 
no a ottenere dei risultati che sembra 
siano vicini alle esigenze dei ricevitori 
televisivi (si veda la figura a pagina 18). 

Manipolazione dei segnali 

Gran parte dell'interesse industriale 
suscitato dai dispositivi a onde acusti- 
che di superficie è dovuto al loro valo- 
re potenziale come manipolatori di se- 
gnali, una funzione che va assai oltre 
il semplice filtraggio. La funzione di 
manipolazione del segnale dipende dai 
trasduttori interdigitali, nei quali la 
geometria delle dita e la loro spaziatu- 
ra vengono aggiustate particolarmente 
per prelevare, o campionare, i! segna- 
le in punti prescelti lungo il cammino 
del fascio di onde acustiche. Con la 
scelta appropriata della forma e della 
spaziatura delle dita, si può adattare il 
trasduttore interdigitale a un segna- 
le particolare. Consideriamo ora due 
esempi importanti di tali applicazioni: 
la linea di ritardo a uscite intercalate, 
che risponde a particolari codici nume- 
rici, e il trasduttore particolarizzato, 
che risponde a una particolare forma 
di segnale. 

Una tipica linea di ritardo a uscite 
intercalate è costituita da trasduttori 
uniformemente distribuiti lungo il per- 
corso del segnale (sì veda la figura 
in alto nella pagina precedente). Un 



segnale che abbia la forma di un bre- 
ve impulso introdotto net trasdutto- 
re a una estremità della linea di ri- 
tardo produce un impulso elettrico in 
uscita ai capi di tutti i trasduttori del- 
la serie, man mano che passa attraver- 
so essi. Se si collegano le uscite elet- 
triche di tutti questi trasduttori allo 
stesso terminale, si ottiene un treno di 
impulsi successivi corrispondenti all'I 
del codice binario. Per produrre inve- 
ce una serie di impulsi in cui alcuni 
hanno la polarità invertita (in modo 
da ottenere cosi io del codice bi- 
nario) basta semplicemente invertire i 
capi di una serie di opportuni tra- 
sduttori. 

In questo modo si può produrre un 
segnale numerico codificato, composto 
di impulsi discreti in rapida successio- 
ne, la cui polarità può venir cambiata 
da impulso a impulso in modo arbitra- 
rio. Al contrario, introducendo come 
segnale di ingresso nella linea di ritar- 
do lo stesso segnale numerico codifica- 
to, si ottiene un forte segnale in uscita 
se in un certo istante le varie polarità 
del treno d'ingresso corrispondono esat- 
tamente alle polarità dei trasduttori (in 
altre parole, quando il codice del se- 
gnale si adatta al codice stampato nel 
dispositivo). Quando invece il codice 
all'ingresso non sì adatta, l'uscita sarà 
piccola. L'aumento di ampiezza del se- 
gnale rispetto all'ampiezza ottenuta da 
un singolo trasduttore è noto come 
guadagno operativo; guadagni operati- 
vi dell'ordine di 1000 rientrano nelle 
possibilità della tecnica allo stato at- 
tuale. In termini matematici, l'uscita 
è la mutua relazione fra il segnale di 
ingresso e lo schema geometrico for- 
mato dai trasduttori intercalati (si ve- 
da la figura in basso a pagina 23). 

L'intero dispositivo può essere co- 
struito in modo da essere programma- 
to cambiando le polarità dei singoli 
trasduttori, per mezzo di interruttori 
inseriti fra essi e la linea di uscita. Gli 
interruttori vengono realizzati sotto 
forma di microcircuito a semicondut- 
tori, non più grande della linea di ri- 
tardo stessa. Risulta quindi teorica- 
mente possibile la realizzazione di ela- 
boratori di segnali ad alta velocità, 
contenenti al loro interno centinaia o 
addirittura migliaia di terminali, che 
possono essere rapidamente commuta- 
ti per rispondere con un guadagno ele- 
vato a schemi di segnale comunque 
complessi. Tale dispositivo sarebbe in 
grado di riconoscere qualunque codice 
anche in presenza di un « rumore » 
considerevole, rispondendo al segnale 
dato con una forte uscita e a tutti gli 
altri con una debole. Quando entra il 
segnale prescelto, il dispositivo regi- 



TRASDUTTORE D INGRESSO E D'USCITA 




TRASDUTTORE 
D'INGRESSO 

\ 



FASCIO DI ONDE 
ACUSTICHE 



FASCIO DI ONDE ACUSTICHE 



Le linee di ritardo ad avvolgimento producono onde acustiche di superficie su un per- 
corso particolarmente lungo. Se il percorso ha la forma di un anello chiuso tsopra), 
l'onda può compiere diversi passaggi, attraversando il trasduttore a ogni giro. Per ot- 
tenere il più grande accumulo di informazioni su una data superficie di cristallo, il 
trasduttore d'ingresso è angolato in modo tale che il cammino dell'onda assuma una 
forma elicoidale t sotto); l'onda può essere raccolta su un trasduttore d'uscita. 




Una linea di ritardo ad anello chiuso realizzata in niobiato di litio produce questi due 
tracciati oscìlloscopici. L'impulso inizialmente introdotto nella linea di ritardo ha una 
forma rettangolare ed è lungo un microsecondo. Un giro completo intorno all'anello 
corrisponde a 25 mìcrosecondi. A ogni giro l'impulso viene amplificato e rivelato da 
un trasduttore, producendo un t bip » acuto e verticale, visibile all'estrema destra de! 
tracciato superiore. La linea sottile che cresce da sinistra tendendo asintoticamente 
all'orizzontale rappresenta l'inviluppo superiore di centinaia dì singoli bip, che si som- 
mano fino a raggiungere il ritardo totale di 0,1)1 secondi. Il fatto che l'inviluppo ten- 
da all'orizzontale indica che l'amplificatore compensa esattamente le perdite acustiche 
nella linea di ritardo. Ne! tracciato inferiore si può osservare un singolo bip ingrandito 
allo sropo di mostrare che la forma rettangolare dell'impulso risulta ben conservata do- 
|in un ritardo di ll.lt] - implicante centinaia di rotazioni intorno al l'ampli fi calore. 
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Le .li il iti.- <i "ìi in l.i sono spesso convenienti nei disposili vi a onde acustiche per evitare 
rhe le onde si diffondano per effetto della diffrazione. Un tipo di curda è ottenuto ri- 
cavando meccanicamente o per vìa chimica un sopralzo sul cristallo piczoeleltrico. La 
onda acustica di superficie si propaga allora lungo la «strada maestra» costituita dal 
sopralzo. Un secondo tipo di guida d'onda In destra) si ricava depositando un mate- 
riale denso come l'oro sulla superficie del cristallo, allo scopo di diminuire la velocità 
dell'onda. L'onda infatti può essere rallentata dalla deposizione di un sottile strato me- 
tallico* che cortocircuita i campi elettrici associali alla propagazione dell'onda. Lo stra- 
to si comporta come un mezzo con indice di rifrazione più elevato di quello circostante. 
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DELL'ONDA DI SUPERFICIE 



Un amplificatore a onde acustiche può essere realizzato montando un cristallo di sili- 
cio vicino a uno piezoeleltrico. L'onda acustica interagisce roti gli elettroni del silicio. 



stra un si, mentre per tutti gli altri se- 
gnali esso registra un no, riducendo 
quindi segnali costituiti da molti irrc- 
pulsi, o bit, a un solo bit che è poi la 
informazione di uscita desiderata. 

Sono numerose le applicazioni pos- 
sibili per questi dispositivi, poiché essi 
ricadono nella vasta categoria dei di- 
spositivi in grado di riconoscere sche- 
mi particolari. Dispositivi di questo ti- 
po sono già in uso nella tecnologia del 
radar. Per esempio, quando diversi 
compiessi radar sono contemporanea- 
mente in funzione, e trasmettono cia- 
scuno un impulso dallo schema diver- 
so, ogni radar può rispondere soltanto 
al proprio impulso e inoltre separare 
il rumore naturale. Una delle applica- 
zioni pili ovvie sta nel controllo del 
traffico aereo. Un controllore del traf- 
fico aereo ha bisogno di un dispositivo 
in grado di decodificare rapidamente e 
con certezza il segnale di identificazio- 
ne assegnato singolarmente a ogni ae- 
reo, non appena questo giunge nel- 
l'ambito del suo controllo. Il principio 
del riconoscimento delle configurazio- 
ni può essere utilizzato anche per rico- 
noscere le lettere dell'alFabelo in un 
dispositivo dì lettura elettronico. 

Il secondo esempio importante di 
manipolazione dei segnali per mezzo 
delle onde acustiche di superficie ri- 
guarda la rivelazione di un segnale di 
ampiezza costante, la cui frequenza 
muta linearmente con il tempo (si 
veda la figura a pagina 24). Se la 
frequenza cresce con il tempo, il se- 
gnale riproduce il cinguettare di un 
uccello, e viene perciò chiamato im- 
pulso pigolato. Si incontrano facilmen- 
te impulsi di questo tipo negli echi ra- 
dio ricevuti dai complessi radar. Per 
migliorare il potere risolutivo di un 
complesso radar è desiderabile compri- 
mere l'impulso pigolato fino a ridur- 
lo a un unico breve impulso di cui 
sia possibile misurare con precisione 
l'istante di arrivo. Questa compressio- 
ne può essere realizzata con la costru- 
zione di un trasduttore a onde acusti- 
che di superficie ne! quale la spaziatu- 
ra delle dita cambia lungo l'asse di 
propagazione in modo tale che l'estre- 
mità sinistra del dispositivo risponda 
bene alle frequenze più alte del segna- 
le, e la destra a quelle più basse (que- 
sto nell'ipotesi che l'impulso pigolato 
si propaghi da sinistra). In altre paro- 
le, si predispone la spaziatura in modo 
tale che si adatti alla variazione di fre- 
quenza dell'onda acustica, corrispon- 
dente al segnale pigolato, mentre que- 
sta si propaga lungo la linea di ritar- 
do. Come risultato si ottiene che quan- 
do il segnale d'ingresso transita dalla 
posizione in cui risulta esattamente al- 
lineato con la geometria del trasdutto- 



re, si genera un segnale elettrico in 
uscita breve e intenso, proprio come 
ne! dispositivo di decodificazione digi- 
tale. Questo è un ulteriore esempio di 
mutua relazione fra lo schema del se- 
gnale d'ingresso e lo schema geome- 
trico della disposizione interna del tra- 
sduttore; ancora una volta si vede co- 
me sia una proprietà generale di que- 
ste correlazioni il fatto che il segnale 
d'ingresso relativamente lungo venga 
bruscamente ridotto in un segnate di 
uscita molto breve. Si dice allora che 
il dispositivo produce una compressio- 
ne impulsiva. 

Si può intuire il valore delle tecni- 
che di compressione impulsiva nei com- 
plessi radar e sonar, dove risulta ne- 
cessaria la precisa valutazione tempo- 
rale degli echi per ottenere un'accura- 
ta misura della distanza di un oggetto 
o addirittura, nei complessi più pro- 
grediti, per distinguere e separare i 
dettagli geometrici dell'obiettivo. I pri- 
mi radar funzionavano con impulsi 
molto brevi in modo tale da poter mi- 
surare con precisione l'istante di arri- 
vo; allo scopo di superare il rumore 
naturale e quello prodotto dall'uomo, 
gli impulsi dovevano essere anche mol- 
to intensi. Ora invece, per mezzo dei 
sistemi di manipolazione dei segnali 
come il sistema del pigolio, è possibile 
usare un segnale piti lungo e meno in- 
tenso, per poi riassettarlo nel ricevito- 
re fino a ottenere un segnale breve e 
intenso con l'uso del filtro di compres- 
sione impulsiva. Il rapporto di com- 
pressione, definito come il rapporto esi- 
stente fra la lunghezza dell'impulso al- 
l'ingresso e la lunghezza dell'impulso 
all'uscita, può raggiungere il valore di 
circa 1000, allo stato attuale della tec- 
nologia. Tale compressione è in grado 
di aumentare sia il potere risolutivo 
nella valutazione delle distanze sia la 
portata massima di un complesso radar. 

Se è necessario lavorare su dei se- 
gnali di ritorno estremamente deboli, 
per esempio nel tracciare una mappa 
radar della Luna, le tecniche di com- 
pressione impulsiva possono essere di 
aiuto per distinguere il segnale dal ru- 
more di fondo. Similmente, se si usa 
un « radar » a ultrasuoni per sondare 
eventuali oggetti all'interno di tessuti 
viventi, la compressione impulsiva ci dà 
la possibilità di limitare la potenza a 
valori non distruttivi e contemporanea- 
mente di ottenere un'accurata risolu- 
zione delle distanze e una separazione 
dai segnali di interferenza. Questa tec- 
nica presenta pure dei grossi vantaggi 
quando viene applicata a moderni ge- 
neratori di potenza a transistor, nei 
quali è spesso più facile ed economico 
ottenere un segnale lungo e relativa- 
mente debole, e non breve e intenso. 
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TENSIONE DI ALIMENTAZIONE (CHILOVOLT) 



La misura delle prestazioni di un amplificatore I curivi in nero) del tipo illustrato nel- 
la figura in basso nella pagina a fronte ricalca da vicino quella prevista dalla teoria 
(in colore). La scala verticale a sinistra rappresenta il guadagno effettivo ottenuto sul 
segnale fra il terminale d'ingresso e quello d'uscita. La scala a destra rappresenta il 
guadagno intrinseco. 11 guadagno ingresso-uscita è inferiore al guadagno intrinseco per- 
ché si ha una perdita nella conversione del segnale elettrico nell'onda acustica e vice- 
versa. Si ha amplificazione se la velocità degli elettroni è superiore a quella dell'onda. 



10" 



w 



a 
o 

LJ 

l'i 

2 

a. 



p 



o 
ir 



H> 



10 ! 



10" 



w 

« 10' 

o 

< 

io» 



10' 

































































A 












p? 












1 













20 



40 



100 200 400 

FREQUENZA (MEGAHERTZ) 



1000 



2000 4000 



In questo grafico è rappresentato il guadagno elettronico intrinseco di due amplificatori 
a onda acustica, ciascuno in blocco unico. I segmenti verticali indicano gli errori nelle 
misure. La curva continua in colore mostra il guadagno calcolato teoricamente per Un 
amplificatore al niobiato di litio; i valori sperimentali sono rappresentati dai punti 
neri. La curva tratteggiala in colore rappresenta il guadagno calcolato per un amplifi- 
catore all'ossido di bismuto e germanio; i triangoli neri sono i valori sperimentali. 
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Aumento del tempo di ritardo 

I tipici ritardi che si possono ottene- 
re con facilità dai dispositivi a onde di 
superfìcie al momento attuale sono del- 
l'ordine di poche decine di milionesi- 
mi di secondo, il che corrisponde a un 
percorso dell'onda lungo circa IO o 20 
centimetri. Esistono tuttavia delle ap- 
plicazioni per le quali sono necessari 
ritardi più lunghi di parecchi ordini di 
grandezza. Un esempio potenzialmen- 
te importante è costituito dalla tra- 
smissione economica dei segnali tele- 
visivi. L'intera immagine televisiva, o 
« quadro », è riprodotta da un fascio 



di elettroni che spazza lo schermo del 
tubo dall'alto in basso due volte in un 
trentesimo di secondo (in 1/25 di se- 
condo in Europa), formando uno sche- 
ma rigato di 525 linee orizzontali (625 
in Europa), Ma se, per ipotesi, si vo- 
lesse trasmettere in un sistema televi- 
sivo didattico su cavo una immagi- 
ne immobile di una pagina di un libro 
ogni pochi minuti, sarebbe necessario 
trasmettere la sola immagine desidera- 
ta in un trentesimo di secondo e poi 
ricostruire di volta in volta lo stesso 
quadro per tutto il tempo che fosse ne- 
cessario. Si potrebbe realizzare questo 
compito facendo circolare ripetutamene 
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L'appi ira zi «ne di immagini luminose a un dispositivo a onda acustica di superfìcie in- 
troduce un'alterazione nel segnale d'uscita. La disposizione schematica illustrata in a 
rappresenta un dispositivo progettato da Calvin F. Quate per realizzare la scansione 
di una immagine ottica con un'onda acustica di superficie. Un segnale di durata rela- 
tivamente lunga (l'impulso dì lettura» e un segnale di durata inferiore (l'impulso di 
Mansione) vengono introdotti nei trasduttori agli opposti estremi del dispositivo. I due 
segnali eccitano onde di superfìcie che si propagano in direzioni opposte in modo da 
incontrarsi nei pressi di uno strato semicondultoro di silicio disposto a hreve distan- 
za dalla superfìcie. La luce proveniente da un oggetto viene focalizzata da un comples- 
so di lenti sullo strato semiconduttore. Alla presenza della luce ibi l'impulso di let- 
tura scaturisce dalla lìnea di ritardo sotto forma di un segnale, S,, inalterato salvo che 
per un piccolo calo in ampiezza. All'introduzione dell'impulso di scansione le), que- 
sto sposta i foloeletlroni lontano dalla superficie della linea di ritardo solo nella zona 
dove è presente l'impulso slesso, riducendo in tal modo l'assorbimento nella ristretta 
regione in cui l'impulso di scansione si sovrappone all'impulso di lettura, mentre que- 
st'ultimo si propaga lungo la superfìcie della linea dì rilardo. Il segnate d'uscita è al- 
lora Sj, le cui variazioni d'ampiezza riproducono le variazioni d'ampiezza della luce. 



te il segnale lungo una linea di ritardo 
chiusa, caratterizzata da un tempo di 
ritardo di un trentesimo di secondo, 
in modo che l'informazione corrispon- 
dente a un certo punto della immagi- 
ne fosse disponibile ogni trentesimo di 
secondo. In tal modo il cavo potrebbe 
trasmettere altre informazioni durante 
il periodo per cui si desidera l'immagi- 
ne immobile, e il sistema di comunica- 
zione potrehbe essere utilizzato con 
una maggiore efficienza. 

In linea di principio anche un'im- 
magine televisiva « in movimento » po- 
trebbe venire trasmessa su canali più 
stretti, e quindi meno dispendiosi, di 
quelli che sono ora necessari, con il 
metodo di paragonare ogni nuovo qua- 
dro al precedente, che è stato memo- 
rizzato in una linea di ritardo. In tal 
modo si potrebbero trasmettere sol- 
tanto le differenze fra i due quadri. 

Recentemente nei nostri laborato- 
ri e in altri sono stati ottenuti tempi 
di ritardo dell'ordine di diversi mille- 
simi di secondo facendo circolare l'on- 
da di superficie diverse volte intorno 
alta superficie esterna di un cristallo 
con i bordi arrotondati. Se il trasdutto- 
re d'ingresso è sistemato opportuna- 
mente, l'onda può sia ripercorrere con- 
tinuamente un cammino chiuso a for- 
ma di anello sia seguire un cammino 
elicoidale (si veda la figura in atto a 
pagina 25), Se gli spigoli e le pareti 
terminali di tali linee di ritardo sono 
lucidate e lappate fino a tolleranze ot- 
tiche, le onde possono circolare con 
piccole perdile di energia. 

Abbiamo condotto una serie di espe- 
rimenti con cristalli di ossido di germa- 
nio e bismuto lunghi circa 20 centime- 
tri, ricavali partendo da cristalli massic- 
ci fornitici dalla Autonetics Division 
della North American Aviation. Con 
questi campioni il tempo di ritardo su 
un giro completo è dell'ordine di 200 
milionesimi di secondo. 

Nei nostri esperimenti siamo stali 
capaci di far circolare il segnale su un 
anello chiuso o su un cammino elicoi- 
dale intorno al cristallo circa 15 volte, 
il che corrisponde a un ritardo di 2,5 
millesimi di secondo (0,0025 secondi), 
prima che le perdite causate da errori 
nella finitura delle superfici terminali, 
dalla diffusione per diffrazione del fa- 
scio di onde acustiche e dall'attrito in- 
terno del materiale rendessero il segna- 
le troppo debole per essere rivelato. 
Con l'utilizzazione di particolari am- 
plificatori dell'onda acustica, per ripri- 
stinare il segnale al suo livello origina- 
rio dopo ogni giro, siamo stati capaci 
dì ottenere più dì 120 rotazioni sull'os- 
sido di germanio e bismuto e fino a 
400 su un piccolo cristallo di niobiato 
dì litio (si veda la figura in basso a pa- 



gina 25). In questo modo siamo stati 
in grado di produrre ritardi di più di 
due centesimi di secondo (0,02 secon- 
di), il che è quasi sufficiente per me- 
morizzare tutta l'informazione conte- 
nuta in un intero quadro televisivo. 

Un ritardo di due centesimi di se- 
condo è paragonabile al ritardo esisten- 
te in una Linea telefonica transconti- 
nentale. In una linea simile risultano 
necessari ripetitori-amplificatori ogni 
30 chilometri circa per ripristinare il 
segnale al suo livello di partenza, 11 li- 
mite del ritardo totale ottenìbile in una 
linea di ritardo acustica è stabilito dal- 
le ripetute amplificazioni del rumore 
naturale presente nel sistema a fre- 
quenze diverse dalla Frequenza del se- 
gnale; questa amplificazione può cau- 
sare una crescita del rumore fino a li- 
velli inaccettabili. 

Un fascio di onde acustiche di su- 
perficie che si propaga su di un cri- 
stallo manifesta la tendenza a disper- 
dersi a causa degli effetti dì diffrazio- 
ne, allo stesso modo di un fascio di lu- 
ce che si disperde e si allarga lungo il 
suo asse. Questa dispersione potrebbe 
essere un grave problema in una linea 
di ritardo elicoidale semplice, poiché 
spire intermedie del fascio elicoidale 
potrebbero eccitare il trasduttore di 
uscita. Alcuni anni fa, tuttavia, E. A. 
Ash e i suoi collaboratori al College 
University di Londra poterono dimo- 
strare che un'onda acustica di superfi- 
cie può essere confinala in uno stretto 
percorso e che la diffusione può esse- 
re eliminata facendo propagare l'onda 
lungo una stretta guida rialzata oppu- 
re attraverso una zona dove sia stato 
depositato uno strato metallico alla su- 
perficie del cristallo (si veda la figura 
in alto a pagina 26). In definitiva que- 
ste « guide d'onda » saranno richieste 
per linee di ritardo molto lunghe. Per 
ora esse vengono attivamente studiate 
con questo intento in molti laboratori, 
e i risultati sono incoraggianti. 

Tecniche dì amplificazione 

Consideriamo ora come le onde acu- 
stiche di superfìcie possano essere am- 
plificate. Un amplificatore interno non 
solo risulta necessario per mantenere il 
livello del segnale in una lunga linea 
di ritardo ma può anche essere utiliz- 
zato per eliminare « echi » indesidera- 
ti: onde riflesse dal trasduttore d'usci- 
ta e dalle varie derivazioni nella linea. 
Nell'ottenimento di queste funzioni gli 
amplificatori interni presentano eviden- 
ti vantaggi rispetto a quelli esterni (per 
esempio amplificatori a transistor). 

Un modo di ottenere l'amplificazio- 
ne è quello dì permettere al campo 
elettrico associato all'onda acustica di 
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La manipolazione non-lineare dei segnali può essere ottenuta introducendo due segna- 
li alle opposte estremità di un dispositivo a onda acustica In) e prelevando il risultalo 
dell'operazione malrmaiira dai ìrar-dultnri al centro. Le onde acustiche equivalenti a 
due impulsi rettangolari si avvicinano (6l e cominciano a sovrapporsi lei. Quando ì 
segnali acustici giungono al primo romano, il segnale d'uscita inizia a salire (rf). Quan- 
do i segnali arrivano a sovrapporsi per il tratto B, il segnale d'uscita è salito lino al 
punto /('. Il segnale d'uscita raggiunge un picco quando i due segnali acustici sono 
esattamente sovrapposti, e quindi ricomincia a scendere. Cosi il segnale d'uscita è pro- 
porzionale all'area ombreggiata in e. Al segnale si dà il nome di convoluzione. 



superficie di interagire con elettroni in 
movimento. Se un elettrone sta viag- 
giando più veloce dell'onda, esso ma- 
nifesta la tendenza a rallentare e a li- 
berare parte della sua energia a favo- 
re dell'onda e quindi ad aumentare la 
ampiezza della stessa. Se, d'altra par- 
te, l'elettrone si muove più lentamen- 
te dell'onda, si verifica il contrario: 
l'onda accelera l'elettrone e durante il 
processo libera dell'energia a favore di 
esso e diminuisce la propria ampiez- 
za. Entrambi gli effetti godono di pra- 
tiche utilizzazioni, il primo per un am- 
plificatore e il secondo per eliminare 
segnati interferenti indesiderati. 



Il modo più semplice per far si che 
le onde acustiche di superficie interagi- 
scano con gli elettroni è quello di usa- 
re un materiale piezoelettrico (come il 
solfuro di cadmio) che sia anche un 
semiconduttore, ovvero un materiale 
contenente qualche elettrone di condu- 
zione. R. M. White, che è stato fra i 
primi a progettare i trasduttori inter- 
digitali, è stato anche il primo a dimo- 
strare la possibilità di amplificazione 
delle onde dì Rayleigh per mezzo del- 
l'applicazione dì un potenziale in cor- 
rente contìnua atto a costringere gli 
elettroni a muoversi attraverso un cri- 
stallo di solfuro di cadmio. 
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La manipolazione non-lineare dei codici numerici et offre un mezzo [ter riconoscere 
un segnale d'ingresso codificato. In questo caso i due segnali d'ingresso, conosciuti sot- 
to il nome di codici di Marker, sono immagini speculari l'uno dell'altro (in alto e al 
centro). Quando i codici d'ingresso si sovrappongono, compare un impulso acuto al- 
l'uscita (in basso). Si può stabilire cosi se un segnale corrisponde o no a un codice. 



Nei nostri laboratori abbiamo fatto 
notevoli esperienze con amplificatori 
acustici di questo tipo, costituiti da 
solfuro di cadmio e da altri semicon- 
duttori piezoeleltrici, nei quali l'onda 
viaggia attraverso l'interno del mezzo 
anziché alla sua superficie. Sapevamo 
che il solfuro di cadmio presenta gli 
svantaggi di una scarsa riproducibilità 
e di scarse proprietà quale semicondut- 
tore; si rende quindi necessario un 
grande quantitativo di potenza per Far 
viaggiare gli elettroni a una velocità 
sufficiente a ottenere l'amplificazione. 
Ci rendemmo conto che sarebbe stato 
necessario usare un semiconduttore do- 
tato di migliori qualità. Tuttavia non 
è facile trovare materiali in grado di 
combinare un elevato coefficiente di 
accoppiamento piezoelettrico con buo- 
ne proprietà di semiconduttore. Ma 
forse avremmo potuto avere il meglio 
nei due campi e costruire un amplifi- 
catore scegliendo un buon semicondut- 
tore come ti silicio e combinandolo 
con un huon materiale piezoelettrico 
come il niobiato di litio. 

Abbiamo effettivamente realizzato 
questo dispositivo sistemando il semi- 
conduttore molto vicino alla superficie 
di un pezzo di niobiato di litio, lungo 
il passaggio delle onde di Rayleigh. Al- 
lo scopo di ottenere interazioni abba- 
stanza forti fra il semiconduttore e le 
onde, è necessario mantenere la spa- 
ziatura fra i due materiali estrema- 
mente piccola (dell'ordine di 0,05 mi- 
cron) e possibilmente uniforme. Que- 
ste tolleranze sono dello stesso ordine 
di quelle normalmente richieste per i 
« piani » ottici di alta qualità. Nei no- 
stri primi esperimenti usavamo lastre 
di silicio e di niobiato di litio rifinite 
« otticamente ». Siamo stali in grado 
di osservare per la prima volta un'am- 
plificazione sufficiente a superare le 
perdite del trasduttore e quelle di pro- 
pagazione in modo da fornire un'am- 
plificazione fra i segnali elettrici di en- 
trata e di uscita. 

In esperimenti successivi abbiamo 
depositato sul niobiato di litio dei di- 
stanziatori di monossido di silicio del- 
lo spessore approssimativo di 0,05 mi- 
cron, e abbiamo pure disposto di ap- 
plicare una piccola pressione sul semi- 
conduttore allo scopo di mantenere uni- 
forme la distanza fra di esso e il nio- 
biato di litio. Abbiamo lavorato con uno 
strato di silicio cristallino dello spesso- 
re di circa un micron (sviluppato per 
noi dalla Autonetics) deposto su di un 
wafer di zaffiro spesso 0,5 millimetri. 
Il wafer era sufficientemente flessibile 
per poter essere premuto forzatamen- 
te contro i distanziatori per tutta la 
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loro lunghezza {si veda la figura in bas- 
so a pagina 26). Il dispositivo produce- 
va un'amplificazione motto forte sopra 
una larga banda di frequenza. Allo 
scopo dì predire il comportamento del 
dispositivo, abbiamo sviluppato una 
nuova teoria che prende in considera- 
zione le svariate spaziature citate, i di- 
versi tipi di materiali chiamati in cau- 
sa e il fatto che essi sono piezoeleltri- 
ci. Le predizioni della teoria sono in 
accordo con i dati sperimentali (si ve- 
dano le figure a pagina 27). 

Col progredire del lavoro arrivam- 
mo alla conclusione che non era con- 
veniente lavorare con un semicondut- 
tore fisicamente separato da] piezoelet- 
trico per mezzo di distanziatori: questo 
fatto richiedeva infatti una levigatura 
molto accurata e un controllo estre- 
mamente pignolo delle tolleranze. Nella 
letteratura tecnica esisteva una consi- 
derevole mole di lavoro sulla evapo- 
razione sotlo vuoto dell'aniimoniuro di 
indio semiconduttore. Il lavoro era sta- 
to compiuto per altri scopi e il mate- 
riale aveva proprietà diverse da quelle 
che stavamo cercando, ma avevamo 
ragione di credere che avrebbe potuto 
essere convenientemente alterato. 

I nostri primi esperimenti erano sla- 
ti piuttosto deludenti. L'antimoniuro 
di indio aveva più elettroni per unità 
di volume di quanto desiderassimo, e 
perciò aveva la tendenza a essere con- 
taminato dal niobiato di litio. Di con- 
seguenza i nostri risultati erano forte- 
mente disuniformi da campione a cam- 
pione. Le interazioni acustiche che fa- 
cevamo in modo di osservare erano ap- 
pena appena percettibili 

Ma infine la nostra abilità è miglio- 
rata. Abbiamo scoperto, per esempio, 
che potevamo proteggere l'antimoniu- 
ro di indio depositando un terzo stra- 
to dì monossido di silicio spesso 0,03 
micron fra l'antimoniuro e il niobiato 
di litio. Con questa e altre migliorie 
siamo stati capaci di approntare film di 
antimoniuro di indio riproducibili del- 
lo spessore di 0,05 micron (corrispon- 
dente a soli 100 atomi circa) nei quali 
potevamo provocare forti interazioni 
con le onde acustiche. Oggi, due anni 
più tardi, possiamo costruire amplifi- 
catori con un elevato guadagno, qual- 
cosa come 10* al centimetro per fre- 
quenze fino a 1,3 X IO 5 hertz, e con ri- 
sultati in eccellente accordo con la 
teoria. Questi amplificatori sembrano 
essere precursori di dispositivi pratica- 
mente utilizzabili. Essi ci hanno dato 
anche un notevole strumento per la 
misura delle proprietà dei semicondut- 
tori, dal momento che il guadagno nel- 
le onde acustiche dipende dalla veloci- 
tà di deriva degli elettroni. 




Anche l'inversione dei regnali elettronici può essere ottenuta mediante la manipolazio- 
ne non- lineare dei segnali utilizzando, per esempio, il dispositivo a onda acustica illu- 
stralo a pagina 29. In segnale [tracciati) oscìlloscopico superiore} viene introdotto nel 
trasduttore situato nella parte -inislra del dispositivo. Un hreve hip [tracciato centrale) 
viene inserito per mezzo del trasduttore situalo al centro. I n segnale invertito nel 
tempo (traccialo inferiorei compare allora sul trasduttore d'ingresso originario. 



interazioni con la luce 

Sembrava probabile che ie interazio- 
ni delle onde acustiche di superficie 
con t semiconduttori avrebbero potuto 
produrre altri utili effetti oltre all'am- 
plificazione. Il nostro collega Calvin F, 
Quale suggerì che sarebbe stato possi- 
bile utilizzare l'effetto di fotocondu- 
ztone già noto nel caso dei semicon- 
duttori a strato sottile. Cambiando la 
conducibilità elettrica di un semicon- 
duttore tramite la proiezione di luce 
su di esso, si potrebbe osservare con- 
temporaneamente un cambiamento del- 
l'interazione esistente fra un'onda acu- 
stica di superficie e gli elettroni del se- 
miconduttore. 

In un esperimento, Quate e ì suoi 
studenti applicarono macchie di luce al 
film di silicio di un amplificatore a on- 
da acustica di superficie mutando cosi 
la sua conducibilità a volontà. Essi 
pensavano che un breve impulso di 
onda acustica muovendosi lungo la li- 
nea di ritardo alla velocità del suono 
sarebbe stalo sensibile ai cambiamenti 
di conducibilità prodotti da variazioni 
locali dell'intensità della luce. Nel pro- 
getto di Quale un*« onda dì lettura », 
costituita da una seconda onda di su- 
perficie, veniva trasmessa nella direzio- 
ne opposta attraverso una linea di ri- 
tardo; l'uscita elettrica della linea di 
ritardo conteneva l'informazione visi- 
va. L'ampiezza dell'onda di lettura vie- 
ne modulata dall'impulso di scansione 
nel punto in cui le due onde si incon- 
trano. Questo meccanismo, chiamato 
effetto elettroacustico longitudinale, era 



stato scoperto per la prima volta da 
Yuri Gulyaev e dei suoi collaboratori 
in URSS. 

Allo scopo di provare la sua ipotesi 
Quate e i suoi collaboratori allestiro- 
no un esperimento in cui il semicon- 
duttore veniva illuminato da una im- 
magine ottica (si veda la figura a pa- 
gina 28), Utilizzando un impulso bre- 
ve e intenso e un segnale di « lettura » 
con andamento uniforme, essi ottenne- 
ro un segnale di uscita in funzione del 
tempo. Decifrando questo segnale in 
un oscilloscopio per riconvertirlo in se- 
gnale luminoso, furono in grado di svi- 
luppare in immagine ì'uscita elettrica, 
dimostrando con chiarezza la validità 
del principio. 

L'importanza di questo risultato è 
costituita dal fatto che un semplice 
impulso acustico che sì muove alla ve- 
locità dell'onda sonora è capace di 
esplorare tutta una linea di un'imma- 
gine, esattamente come un raggio elet- 
tronico di scansione negli attuali ap- 
parati televisivi. In entrambi i casi le 
variazioni dell'intensità della luce nei 
diversi punti della figura vengono con- 
vertite in segnali elettrici. Questo è un 
possibile mezzo per la sostituzione del 
tubo a scansione elettronica degli ap- 
parati televisivi con un dispositivo a 
stato solido. Non è difficile immagina- 
re in qual modo si possa generalizzare 
il principio allo scopo di esplorare in 
successione diverse linee parallele, co- 
me è necessario per la televisione. Co- 
si sembra che ci potranno essere nuo- 
ve applicazioni di vasta portata per le 
onde acustiche di superficie, applica- 
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zioni che non erano manifeste al tem- 
po dei primi sviluppi delle linee di ri- 
tardo acustiche. 

Effetti non-lineari 

Nella scansione ottica le onde acu- 
stiche interagiscono in modo non-linea- 
re, a differenza della relazione lineare 
che caratterizza le interazioni negli al- 
tri dispositivi descritti precedentemen- 
te. La linearità ha normalmente il si- 
gnificato che, se vengono immessi due 
segnali nel dispositivo, l'uscita è sem- 
plicemente proporzionale alla somma 
dei due. Questo è ciò che succede a 
bassi livelli di segnale. Ma quando si 
aumenta il livello del segnale, comin- 
ciano a entrare in gioco altri fenome- 
ni. L'uscita comincia a essere propor- 
zionale al prodotto dei due segnali, in 
modo tale che l'uscita relativa a un se- 
gnale è alterata dalla presenza dell'al- 
tro. Un'interazione di questo tipo è 
chiamata non-lineare. 

Sì possono osservare interazioni di 
questo tipo net materiali piezoelettri- 
ci. Esse vengono esaltate nel caso che 
il materiale piezoelettrico sia accoppia- 
to a un semiconduttore, come nel di- 
spositivo a scansione ottica di Quate. 
La prima dimostrazione di questo tipo 
di interazione, ottenuta con l'uso di 
due onde acustiche di superficie in un 
cristallo piezoelettrico, è stata data da 
L. O. Svaasand della Technical Uni- 
versity della Norvegia. L'applicazione 
di questi effetti non-lineari alla mani- 
polazione dei segnali è stata proposta 



precedentemente da Quate, che ha 
spiegato l'attuazione di operazioni di 
manipolazione dei segnali per mezzo 
di onde acustiche propaganlisi all'in- 
terno di una linea di ritardo al niobia- 
to di litio anziché alla sua superfìcie. 
Egli ha mostrato che i processi non-li- 
neari rendono inutile il progetto di 
trasduttori codificati in modo partico- 
lare per il riconoscimento di un de- 
terminato segnale. In luogo di ciò. si 
può semplicemente introdurre un se- 
gnale codificato di riferimento in una 
linea di ritardo non codificata. In que- 
sto modo si può cambiare il codice a 
piacimento e ricoprire un vasto cam- 
po di operazioni dì manipolazione dei 
segnali. 

In seguito abbiamo spiegato simili 
tecniche di manipolazione utilizzanti 
onde acustiche di superfìcie che si pro- 
pagano in direzioni opposte dopo esse- 
re state eccitate dai relativi segnali in 
due trasduttori posti alle estremità del 
dispositivo (si veda la figura a pagina 
29). A causa delle proprietà non-linea- 
ri del materiale, sì genera un segnale 
proporzionale in ogni punto a! prodot- 
to dei due segnali di ingresso. Questo 
segnale può essere rivelato ai capi di 
un trasduttore discretamente lungo, si- 
stemato in mezzo ai due trasduttori di 
entrata. L'effettiva ampiezza osservata 
ai capi del trasduttore di uscita non di- 
pende soltanto dall'ampiezza del segna- 
le-prodotto, ma anche dalla lunghezza 
della regione di materiale sulla quale i 
due segnali si sovrappongono mentre si 
attraversano reciprocamente. Quindi 




L'immagine a onda arustìra prodotta da una versione sperimentale del dispositivo de- 
critto nella figura a pagina 28 è riprodotta sullo schermo di un oscilloscopio. L'imma- 
gine viene ricolmila muovendo orizzontalmente l'impulso di scansione attraverso la fo- 
tografia originale, mentre il complesso di lenti viene spostato in senso verticale. 



l'ampiezza di uscita per due segnali 
identici cresce all'aumentare della lo- 
co « ricopertura », raggiungendo un 
massimo nel momento in cui essi si ri- 
coprono completamente a vicenda e 
indi scemando di nuovo. Per cui, se 
l'ingresso è costituito da due impulsi 
quadrati, l'uscita sarà un impulso trian- 
golare dai fianchi molto ripidi. L'usci- 
ta cosi ottenuta, nella cui valutazione 
risulta essenziale il procedimento ma- 
tematico consistente nel fare il prodot- 
to e poi integrarlo, viene chiamata la 
convoluzione dei due segnali. Ne risul- 
ta che l'uscita è più forte quando i due 
segnali sono immagini speculari nel 
tempo l'uno dell'altro. È come se un 
segnale facesse da codice di riferimen- 
to nei confronti dell'altro. 

Nei nostri esperimenti abbiamo la- 
vorato con i codici numerici noti sot- 
to il nome di codici di Barker, i quali 
sono stali costruiti in modo tale che se 
uno di essi è l'immagine speculare nel 
tempo dell'altro e le due sequenze di 
impulsi relative ai due codici si sovrap- 
pongono, ne consegue un forte segna- 
le di uscita (si veda la figura a pagina 
30). Negli altri momenti, quando i co- 
dici non si ricoprono del tutto, l'uscita 
è costituita da una serie di piccoli pic- 
chi con una ampiezza uguale ma lieve. 
In questo modo e possibile riconosce- 
re l'arrivo di qualsiasi particolare co- 
dice di Barker, introducendo nel dispo- 
sitivo come segnale di riferimento l'im- 
magine speculare del segnale in codi- 
ce cercato. Quando l'apparecchio pro- 
duce un forte segnale in uscita, vuol 
dire che il desiderato segnale di ingres- 
so è arrivato. 

Spesso abbiamo a disposizione qual- 
che segnale noto, con il compito di sta- 
bilire l'estensione sulla quale un segna- 
le sconosciuto risulta identico a quel- 
lo, processo questo conosciuto con il 
nome di calcolo della mutua relazione. 
Per questo calcolo abhiamo bisogno 
dell'immagine speculare del segnale da- 
to, per usarla come segnale di riferi- 
mento nel dispositivo; ciò significa che 
dobbiamo essere in grado di invertire 
la sequenza temporale del segnale da- 
to prima di usarlo. L'inversione degli 
impulsi in questo modo sembrerebbe 
violare il principio di causalità. Se, tut- 
tavia, possiamo memorizzare il segna- 
le per un certo tempo in modo da 
averlo interamente disponibile prima di 
tentare l'inversione della sua sequenza 
temporale, è possibile ottenere un se- 
gnale invertito nel tempo. 

Abbiamo raggiunto questo risultato 
introducendo il segnale in un trasdut- 
tore e predisponendo un segnale mol- 
to breve (un impulso, o « bip ») sul tra- 
sduttore centrale. Quando il segnale dì 
ingresso passa dal trasduttore centra- 
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le, viene attivato il breve impulso e si 
genera il prodotto integrale dei due se- 
gnali, che ha la stessa forma del segna- 
le originario. I segnali-prodotto vengo- 
no generali sotto forma di onde acusti- 
che di superficie in grado di propagar- 
si in entrambe le direzioni. Abbiamo 
progettato un complesso capace di ri- 
spondere alle onde che si propagano 
all'indietro, cioè in direzione del tra- 
sduttore di ingresso. Qui la parte di 
segnale che in origine era giunta per 
ultima raggiunge ora per prima il tra- 
sduttore d'ingresso, e la parte all'ini- 
zio del segnale giunge ora per ultima, 
di modo che si ottiene un segnale in- 
vertito nel tempo (si veda la figura a 
pagina 31). 

Di conseguenza siamo in grado di in- 
trodurre diversi segnali all'ingresso e 
dì riconoscerli per mezzo di processi 
non-lineari. Siamo pure capaci di in- 
vertire nel tempo un segnale arbitrario. 
In effetti, siamo in grado di espletare 
diverse operazioni che sono normal- 
mente molto difficili da realizzare, sal- 
vo che memorizzando il segnale in un 
calcolatore ed elaborandolo in manie- 
ra complessa attraverso una serie di 
manipolazioni matematiche. Ora l'in- 
tero processo, che è matematicamente 
equivalente a una moltiplicazione e a 
una integrazione, può venire eseguito 
all'interno di un piccolo cristallo in un 
intervallo di tempo paragonabile alla 
lunghezza del segnale. 

Quindi l'applicazione delle onde acu- 
stiche di superficie ha portato non solo 
a migliori metodi di attuazione delle 
operazioni per ora eseguite con altri 
dispositivi, ma anche a metodi alti a 
realizzare operazioni che erano diffìcili 
o addirittura impossibili da compiere 
nel passato. Ci sono molli tipi di inte- 
razione a onde acustiche ancora da 
studiare. Per esempio, si stanno intra- 
prendendo diverse ricerche sui metodi 
capaci di eccitare onde di superficie su 
materiali non piezoelettrici, come il ve- 
tro o il silicio. A questo scopo, un sot- 
tile strato di materiale piezoelettrico 
come l'ossido di zinco viene normal- 
mente depositato sopra un trasduttore 
interdigitale precedentemente deposi- 
tato a sua volta sul materiale non pie- 
zoelettrico. Con la riuscita di tali tec- 
niche sarebbe possibile realizzare di- 
spositivi estremamente economici co- 
stituiti da vetro e materiali consimili. 
In alternativa, con l'uso del silicio, sa- 
rebbe possìbile combinare dispositivi 
acustici con un vasto campo di dispo- 
sitivi a semiconduttore normalmente 
costruiti sotto forma di circuiti integra- 
ti, e quindi condurre ricerche su una 
larga classe d'interazioni fra semicon- 
duttori e onde acustiche di superficie. 
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Il carbonio sulla Luna 



/ campioni riportati dagli Apollo contengono numerosi composti organici 
semplici. Benché queste sostanze non si siano prodotte insieme a forme di 
vita, arricchiscono il patrimonio di informazioni sull'origine della vita 



di Geoffrey Eglinton, James R. Maxwell e Colin T. Piìlinger 



Di fronte alia possibilità che l'uni- 
verso accolga milioni di pianeti 
abitati simili alla Terra, sembra 
acquistare sempre piti credibilità sta- 
tistica l'ipotesi che noi non siamo so- 
li nello spazio. Del resto, la verifica del- 
l'esistenza extraterrestre di vita, o di 
sue reliquie nel sistema solare e nel- 
l'universo si pone oggi come uno dei 
primari obiettivi della scienza. L'aspi- 
razione che tutti nutriamo è di trovare 
una risposta a vari interrogativi fonda- 
mentali: per esempio definire la misu- 
ra dell'unicità delle forme di vita ter- 
restri: stabilire in che modo ebbero 
origine; confermare infine la fondatez- 
za o meno dell'ipotesi dell'evoluzione 
chimica: il graduale sviluppo di com- 
posti organici di crescente comples- 
sità a partire da semplici precursori 
chimici, fino ad arrivare alla genera- 
zione spontanea della vita dovunque 
sussistano condizioni favorevoli. Ma 
non dobbiamo trascurare un'altra ipo- 
tesi alternativa che, pur vedendo nella 
vita un evento raro, non esclude che 
le forme viventi possano disseminarsi 
in qualche modo attraverso le immen- 
se distese dello spazio. 

I campioni riportati dalla Luna han- 
no offerto l'opportunità di verificare, 
per la prima volta, i nostri metodi per 
identificare la presenza di vita in cam- 
pioni che sono stati accuratamente rac- 
colti e protetti da ogni possibile conta- 
minazione terrestre; tale circostanza 
ha impedito l'insorgere di aspre con- 
troversie, quali quelle suscitate dalle 
analisi delle meteoriti. Questa prima 
indagine è stata ora portata a termine 
e nessuna forma di vita, attiva o estin- 
ta, è stata identificata nei campioni lu- 
nari. Questo è i! risultato cui si è giun- 
ti a conclusione di un'intensa campa- 
gna di studi condotti con l'ausilio di 
tecniche assai raffinate, capaci di av- 
vertire la presenza anche di poche par- 
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ti per miliardo (IO -9 ) di ogni sorta di 
materiale biochimico o di prodotti da 
esso derivati. 

In ogni caso, l'esame dei campioni 
ha fornito numerose informazioni in- 
torno alla chimica de! carbonio sulla 
Luna. Questa disciplina differisce com- 
pletamente dalla sua corrispondente 
terrestre, tendendo assai più a sconfi- 
nare nella fisica cosmica che a rien- 
trare nella chimica organica classica. 
Cercheremo ora di spiegare in che mo- 
do siamo giunti a questa conclusione, 
esponendo gli avvenimenti in ordine 
cronologico, almeno fino al gennaio 
del 1970, epoca in cui si tenne la pri- 
ma Conferenza annuale di scienza lu- 
nare che segnò l'epilogo della fase ini- 
ziale di studio dei campioni riportati 
dalla Luna. Allo scopo di seguire un 
criterio di continuità, abbiamo preva- 
lentemente basato il nostro resoconto 
sulle interpretazioni formulate in seno 
al nostro gruppo operante presso l'Uni- 
versità di Bristol; non va tuttavia di- 
menticato che altri ricercatori hanno 
indipendentemente ottenuto risultati 
confrontabili. 

Prima dell'allunaggio dell'Apollo 11, 
avvenuto ne! luglio 1969, la possibilità 
di reperire sulla Luna tracce di vita era 
valutata secondo numerosi pareri di- 
scordanti. Le scure regioni pianeggianti 
de! nostro satellite, cosi chiaramente vi- 
sibili dalla Terra, per lungo tempo era- 
no state denominate mari, né, d'altra 
parte, sembrava del tutto irragionevo- 



le considerarli bacini marini evaporati. 
I « rilles » (valli lunari) venivano spes- 
so descritti, sulla traccia delle osserva- 
zioni al telescopio, come alvei di fiu- 
mi prosciugati o come valli glaciali. 
Appena pochi mesi prima della parten- 
za dell'Apollo 11, un eminente ricer- 
catore predisse che nei mari sarebbe 
stata trovata un'ingente quantità di 
materia organica. Un altro scienziato 
avanzò addirittura l'ipotesi che le scu- 
re regioni dei mari fossero in realtà di- 
stese di bitume solidificalo. Più mode- 
stamente, Harold C. Urey, dell'Uni- 
versità della California a San Diego, 
espresse il parere che la superficie lu- 
nare poteva benissimo essere stata con- 
taminata da organismi provenienti dalla 
hiosfera terrestre ancora all'inizio della 
fase evolutiva del sistema Terra-Luna. 
In ogni caso, ciò che si sapeva della 
Luna era ormai sufficiente a farne rite- 
nere l'ambiente assai ostile alla vita. La 
temperatura, alla superficie, oscilla tra 
-140 e +150 °C. In mancanza di 
un'atmosfera e di un campo magne- 
tico significativo, il globo lunare sì tro- 
va esposto alle radiazioni ultraviolette 
del Sole e a un intenso flusso di par- 
ticelle atomiche costituenti il « vento 
solare » e i raggi cosmici. In queste 
condizioni, ci si dovrebbe attendere la 
distruzione della maggior parte dei 
composti organici che dovessero tro- 
varsi allo scoperto sulla superfìcie. Inol- 
tre, sul finire degli anni sessanta, le 
analisi automatiche a distanza com- 



L'a s Irò nauta Charles M. Duke usa un campionatore per raccogliere campioni di suolo 
lunare durante la prima campagna di attivila exlraveirolare dell'Apollo 16, il 21 aprile 
1972. Duke si trova ai margini del cratere Plum nella zona di atterraggio di Cartesio. 
All'estrema sinistra, in alto, si nota parcheggiato il Lunar Roving Vehicle. Le due 
macchie chiare, in alto, sono riflessioni del Sole dovute alle lenti interne delta mar. 
china fotografica. La visiera solare di Duke riflette la figura del comandante John W. 
Young mentre sta riprendendo la fotografia. Pili 30 campioni di suolo raccolti dagli 
astronauti dell'Apollo 16 sono stati portati sulla Terra; sulla maggior parte dì essi si 
stanno compiendo analisi per appurarne il tenore di carbonio. I campioni recuperali 
nelle quattro precedenti missioni del programma Apollo sono già stati lutti analizzati. 
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La gaserò malo grafìa è un metodo per analizzare il suolo lunare 
setacciato in rapporto al suo contenuto di carbonio. Il suolo 
viene sciolto in acido deulerato (acido in cui l'idrogeno è bo- 
istituito da deuterio) sotto vuoto {a}; in seguito alla dissolu- 
zione, -i liberano gas, come il metano, trattenuti nel suolo e 
deuterocarburi provenienti da reazioni tra l'acido deuterato 
e i carburi. 1 gas meno volatili (cioè meno reattivi) svolti nel 
corso della dissoluzione (idrocarburi e deuterocarburi con due 
e tre atomi di carbonio I e i vapori dell'acido sono trattemi!) 
in un separatore di protezione (fi) raffreddato con azoto li- 
quido. 1 « metani » vengono trattenuti e concentrali in un se- 
tarcio molecolare (e) alla medesima temperatura. La valvola 



tra il separatore di protezione e il setaccio viene quindi chiusa 
e quest'ultimo viene scaldato a temperatura ambiente. I metani 
si espandono e giungono nel tubo tarato dì campionamento 
della valvola di campionamento. Una frazione nota di metani 
viene iniettata nella colonna gaserò matografica (d> convogliando 
nel tubo tarato una corrente di elio. Il riempimento della co- 
lonna gascromatografica è costituito da Graphon (carbone gra- 
fitizzato) che a — 78 "C trattiene maggiormente il metano (CHJ 
che non il deuterocarburo CD ( . Avviene cosi la separazione tra 
CHt e CDi e i gas in uscita vengono apprezzati attraverso la va- 
riazione nel segnale elettrico che si determina quando essi 
bruriano nell'idrogeno del rivelatore a ionizzazione di fiamma 



pi ule dai Surveyor scesi sulla super- 
ficie lunare hanno mostrato che la 
composizione elementare di materia- 
li in tre differenti luoghi era simi- 
le, dal punto di vista qualitativo, alla 
roccia basaltica di origine eruttiva pre- 
sente sulla Terra. Da queste analisi, sì 
poteva desumere che le elevate tem- 
perature (oltre 1100°C) richieste per la 
formazione del basalto avrebbero cer- 
tamente cancellato, per pirolisi, ogni 
eventuale traccia dì vita preesistente. 
Non sembrava quindi azzardato suppor- 
re che la chimica del carbonio sulla Lu- 
na presentasse aspetti prevalentemen- 
te inorganici (analogamente a quanto 
avviene per le rocce eruttive terrestri, 
dove il carbonio elementare è accom- 
pagnato da inclusioni gassose quali per 
esempio anidride carbonica e monos- 
sido di carbonio). 

Una Luna rivestita da una crosta 
esterna di rocce vulcaniche non pote- 
va certo rappresentare una prospettiva 
eccitante per i biologi e i chimici or- 
ganici. Tuttavia, anche ammettendo la 
natura vulcanica delle rocce, non si 
poteva trascurare la possibilità che, 
nel corso dei molti miliardi di anni in 
cui sì era protratto il bombardamento 
della superficie lunare a opera di me- 
teoriti (e forse comete), la chimica del 
carbonio sulla Luna si fosse sviluppa- 
ta secondo una trama del tutto parti- 
colare. Se nei campioni raccolti dagli 
astronauti si fosse riusciti a trovare 
traccia di quegli errabondi corpi ex- 



traterrestri, in particolare di meteori- 
ti conosciute come condriti carbona- 
cee, sì sarebbe offerta l'opportunità di 
esaminare aspetti della loro chimica 
del carbonio senza dover fare i conti 
con la contaminazione terrestre, fasti- 
diosa fonte di confusione per tutti gli 
studi compiuti sulle meteoriti cadute 
sopra la Terra. 

D'altra parte, poiché le meteoriti si 
abbattono sulla Luna senza rallenta- 
re la propria velocità cosmica (circa 
22 000 chilometri l'ora), è da ritene- 
re che, in seguito all'urto, esse venga- 
no quasi completamente vaporizzate. 
Conseguentemente, sostanze note per 
esservi presenti quali composti del 
carbonio estraibili con solventi, pro- 
dotti organici polimerizzali, carbona- 
ti, carburi metallici e grafite, diffì- 
cilmente potrebbero sopravvivere nel- 
la loro forma originaria, ma anzi si 
disperderebbero con ogni probabilità 
nello spazio come prodotti gassosi qua- 
li monossido di carbonio e anidride 
carbonica. L'interrogativo che ci si po- 
neva era se sarebbero rimaste sulla su- 
perficie tracce del carbonio meteoriti- 
co. A questo proposito, Samuel Tolan- 
sky, dell'Università di Londra, espres- 
se l'audace opinione secondo cui le on- 
de d'urto provocherebbero la trasfor- 
mazione in diamante del carbonio pre- 
sente nelle rocce superficiali. 

Un'altra fonte di carbonio che ave- 
va tutta l'apparenza di contribuire ad 
alimentare la Luna era il vento solare, 



cioè il flusso di nuclei atomici espulsi 
dal Sole. Evidentemente, gli elementi 
abbondanti nel vento solare si sareb- 
bero dovuti ritrovare disseminati sulla 
superficie della Luna. L'Idrogeno è di 
gran lunga l'elemento più abbondante, 
tuttavia, nel vento solare, circa ogni 
7500 nuclei dì idrogeno è presente un 
nucleo di carbonio. Il flusso totale di 
nuclei di carbonio è di 40 000 unità 
per centimetro quadrato per secondo. 
Nell'estate del 1969 noi avanzammo la 
ipotesi che questo carhonio potesse ap- 
portare un significativo contributo al 
tenore in carbonio del suolo lunare. 
Secondo la nostra convinzione, l'idro- 
geno e il carbonio presenti nel vento 
solare, reagendo tra loro, avrebbero 
dovuto formare sulla superficie lunare 
un composto del carbonio facilmente 
identificabile: il metano (CH 4 ). Deci- 
demmo allora che bisognava indagare 
sulla presenza di metano e di altri idro- 
carburi semplici. 

Per prima cosa, comunque, concor- 
dammo insieme ad alcuni altri chimici 
organici di esplorare l'esistenza di mar- 
catori biologici o « fossili chimici », 
composti chimici la cui struttura carat- 
teristica può essersi originata solo at- 
traverso la mediazione di composti 
prodotti da organismi viventi. Noi, in 
verità, nutrivamo molto pessimismo 
circa l'eventualità di trovare simili 
composti, ma in ogni caso era una ri- 
cerca che andava fatta. Attraverso in- 
dagini parallele condotte in altri labo- 



SISTEMA DI IDENTIFICAZIONE 



le). La variazione nel tempo dell'inten- 
sità de! segnale viene registrata automati- 
camente su carta. Gli idrocarburi con 2 o 
3 atomi di carbonio possono venire analiz- 
zali in modo del tutto analogo. Un secon. 
do rivelatore (non mostrato nella figurai, 
che si basa sulla tecnica della conducibi- 
lità termica dei gas, è montato in serie al 
primo rivelatore e serve specificamente per 
l'identificazione dei gas, quali il monossido 
di carbonio, che non sono rilevabili con 
la tecnica della Ionizzazione di fiamma. 



ratori si sarebbe sperimentata la possi- 
bilità di coltivare organismi lunari vi- 
vi e di identificare organismi morti e 
microfossili. 

I mesi precedenti il settembre 1969 
furono di conseguenza un periodo che 
vide i chimici organici impegnati in 
una frenetica preparazione. L'espe- 
rienza faticosamente maturata attra- 
verso l'analisi delle meteoriti e del- 
le rocce più antiche venne indiriz- 
zata al perfezionamento delle attrezza- 
ture di laboratorio e al miglioramento 
della sensibilità dei metodi di identifi- 
cazione. Un analogo sforzo fu dedica- 
lo ai sistemi di controllo della conta- 
minazione, parimenti importanti. Come 
più tardi disse un ricercatore: « Il ru- 
more provocato dall'affilatura degli 
utensili era assordante ». 

presso il Lunar Receiving Laboratory 
nel Manned Spacecraft Center di 
Houston appositamente costruito, grup- 
pi di scienziati e di tecnici erano alle 
prese con un compilo senza preceden- 
ti: classificare, esaminare, catalogare 
e distribuire il « raccolto » lunare. Ogni 
possibile specie di contaminazione do- 
veva essere ridotta al minimo, mentre 
veniva mantenuta una rigorosa quaran- 
tena per proteggere la biosfera terre- 
stre da ipotetici organismi lunari po- 
tenzialmente dannosi. Tutte queste 
operazioni venivano da molti conside- 
rate come una prova generale in vista 
di future imprese di recupero di cam- 



pioni da qualunque regione del sistema 
solare ove potessero esistere forme di 
vita primitive, come pei - esempio da 
Marte. Le scatole contenenti i campio- 
ni dell'Apollo 1 1 dovevano essere aper- 
te all'interno di un complesso sistema 
ìniercollegato formato da contenitori 
muniti di guanti e riempiti di azoto. 
Questo dispositivo fungeva da prima 
barriera biologica ed era inserito den- 
tro una seconda barriera: l'area di 
quarantena. Alcuni problemi di con- 
laminazione che sì presentarono nel 
sistema furono ridimensionati grazie 
agli sforzi di Bernard R. Simoneit del- 
l'Università della California a Berke- 
ley, e di Donald A. Flory, dell'Uni- 
versità di Houston, che compilarono 
un « registro generale » degli attuati 
contaminanti. 

Quattro tipi di materiale furono ri- 
portati dagli astronauti dell'Apollo 11: 
due varietà di rocce eruttive (una a 
granulometria fine con bolle e l'altra 
a granulometria media con cavità re- 
lativamente più ampie), rocce breccia- 
te (frammenti rigidamente cementati) 
e il suolo medesimo (una miscela ete- 
rogenea di frammenti di microbrecce, 
frammenti di rocce cristalline e sferule 
amorfe e vene vetrose). Tutti i cam- 
pioni erano manifestamente di origine 
eruttiva; le rocce cristalline appartene- 
vano a colate dì lava basaltica deposte- 
si circa tre o quattro miliardi di an- 
ni addietro. Non sussistevano neppure 
dubbi che i minerali si fossero formali 
in un'atmosfera estremamente povera 
di vapor d'acqua, ossigeno e zolfo; i 
campioni non denunciavano presenza 
alcuna di acqua, sia allo stato libero 
che combinata nei minerali. 

L'aspetto microscopico dei minerali, 
la presenza di materiali brecciati e la 
abbondanza di piccoli crateri prodotti 
da micrometeoriti sulle superfici esterne 
indicavano, senza ambiguità, che i cam- 
pioni erano stati esposti al bombarda- 
mento di meteoriti di ogni dimensione. 
La presenza di quantità misurabili del- 
l'isotopo alluminio-26, noto per essere 
prodotto da reazioni nucleari, lasciava 
presupporre una prolungata esposizio- 
ne ai raggi cosmici. Anche i frammen- 
ti di suolo e le brecce erano stali sot- 
toposti a prolungato bombardamento 
da parte dei nuclei del vento solare, 
come stava a dimostrare la composi- 
zione e la quantità di gas nobili libe- 
rati per riscaldamento (principalmente 
elio, neo e argo). Due furono i melo- 
di messi a punto a Houston per com- 
piere un assaggio preliminare del con- 
tenuto di materia organica. 11 più sem- 
plice prevedeva la pirolisi di una pic- 
cola quantità di campione a 800 °C; i 
composti volatili e i prodotti di piroli- 



si venivano trascinati da una corrente 
di elio e di idrogeno in un rivelatore 
a ionizzazione di fiamma. Il secondo 
metodo comportava il riscaldamento di 
una quantità ridotta di campione a una 
temperatura inferiore (500 °C). I gas 
eventualmente sviluppali, sarebbero sta- 
ti segnalati in modo continuo o identifi- 
cati per mezzo di uno spettrometro di 
massa accoppiato a un calcolatore. Una 
ventata generale di eccitazione salutò 
t'annuncio dei risultati preliminari ot- 
tenuti al termine del primo esperimen- 
to: il suolo lunare mostrava un conte- 
nuto di materiale carbonioso, circa 100 
parti per milione (ppm) analogo a quel- 
lo di un suolo terrestre semiarido. Tut- 
tavia, le analisi condotte col secon- 
do metodo dimostrarono ben presto 
che, trascurando il monossido di car- 
bonio (CO), l'anidride carbonica (CO,) 
e altre pìccole molecole contenenti 
carbonio, la presenza, nei campioni 
lunari, di materia organica volatile 
e pirolizzabile sì riduceva a meno di 
una parte per milione. Il compito di 
identificare composti organici eventual- 
mente contenuti nei campioni non si 
preannunciava certo dei più agevoli. 
Nel frattempo, i biologi avevano 
proceduto alla somministrazione o al- 
l'applicazione di piccole quantità dei 
diversi campioni lunari, a una estesa 
varietà di organismi, esenti da germi, 
comprendenti topi, quaglie, pesci, in- 
setti, altri invertebrati, colture di tes- 
suti e molle specie di piante. Nessun 
effetto patogeno venne osservato. Eb- 
bero esito negativo anche i tentativi di 
coltivare gli eventuali organismi lunari 
sopra numerosi mezzi dì nutrizione. 
Poiché, di conseguenza, la possibilità 
di contaminazione della nostra biosfera 
da parte dì organismi lunari venne giu- 
dicata improbabile, nell'agosto del 1969 
fu impartita una disposizione ufficiale 
che autorizzava la revoca delle restri- 
zioni imposte dalla quarantena. A set- 
tembre prese avvio la distribuzione dei 
campioni ai vari gruppi di studiosi in 
attesa e questa operazione, di sapore 
agonistico, cominciò a produrre risul- 
tati verso l'epoca della conferenza di 
gennaio. Fino ad allora non fu consen- 
tita la pubblicazione di risultati, nel- 
l'intento di scoraggiare studi eseguiti 
frettolosamente e annunci prematuri. 

TI nostro primo campione, 100 gram- 
mi di suolo lunare, ci venne recapi- 
tato a Bristol il 23 ottobre 1969. In 
compagnia dei colleght Paul l. Abell, 
dell' Università di Rhode Island, John 
Hayes, dell'Università dell'Indiana e 
Harry Draffan, del nostro gruppo, dis- 
sigillammo il campione nel nostro la- 
boratorio organico « pulito », che ri- 
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produceva in miniatura it laboratorio 
lunare di raccolta (tunar receìvìnf; la- 
boratori/) alimentato con aria decon- 
taminata e filtrala. La nostra prima in- 
dagine fu indirizzata all'identificazio- 
ne di biotipidi quali idrocarburi, al- 
cooli e acidi grassi. Ci attenemmo ri- 
gorosamente alle procedure di analisi 
geochimico-organiche e ai metodi di 
controllo della contaminazione che era- 
no stati messi a punto per i campioni 
contenenti minime quantità di compo- 
sti organici. Introducemmo 14 grammi 
di scura polvere lunare in un sistema 
chiuso di vetro e Teflon, in atmosfera 
controllata di gas inerte. Entro questo 
apparato eseguimmo una classica pro- 
cedura di analisi, familiare a tutti gli 
studenti di chimica: il trattamento del 
campione con una miscela di benzene 



e metanolo al fine di estrarre compo- 
sti organici eventualmente presenti. ]] 
solvente venne poi allontanato per eva- 
porazione. Sottoponemmo quindi il re- 
siduo a una reazione capace di trasfor- 
mare taluni composti, nel caso fos- 
sero presenti, in derivati volatili che 
potevano essere gascromatografali; per 
esempio, gli acidi organici sarebbero 
stati convertiti in esteri di trimetilsili- 
le. I nostri sistemi di identificazione 
mediante gascromatografla e spettro- 
metria di massa non erano tuttavia in 
grado di apprezzare qualsiasi composto 
che fosse presente in quantità superio- 
re ai limiti di sensibilità. Per tal moti- 
vo, noi potemmo soltanto specificare 
che la polvere lunare non conteneva 
più di cinque parti per miliardo in pe- 
so di idrocarburi, alcooli o acuti grassi 



di medio peso molecolare. Benché que- 
sto risultalo fosse in un certo senso 
deludente, rappresentava contempora- 
neamente un successo tecnico, consi- 
derando le molteplici possibilità di con- 
taminazione dei campioni. 

Poiché eravamo convinti che non 
valesse la pena di ripetere questi espe- 
rimenti, ci concentrammo sul nostro 
secondo obiettivo: verificare la presen- 
za di metano (CH,) e di altri idrocarbu- 
ri a hasso peso molecolare (presumibil- 
mente formatisi a partire dai nuclei 
del vento solare) e di inclusioni gasso- 
se quali monossido di carbonio e ani- 
dride carbonica. Eravamo piuttosto fi- 
duciosi di approdare a qualche scoper- 
ta interessante grazie ai risultali preli- 
minari diffusi da Carleton B. Moore, 
dell'Università statale dell'Arizona, che 
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Il suolo lunare è stato analizzalo attraverso circa una dozzina 
di differenti metodi da esperti in discipline « bi osci enti fiche ». 
Campioni dì suolo vennero coltivati in numerosi mezzi di col- 
tura per verificare la presenza di microorganismi vivi; nessuno 
ne è stato identificato. Osservazioni condotte con microscopi 
ottici ed elettronici hanno permesso di escludere la presenza 
di microfossili; si sono comunque potute individuare vescicole 
(piccole cavila), una particella di grafite e pochi (rammenti 
del minerale cohenite. In seguilo alle manipolazioni, ì cam- 
pioni furono contaminati con fibre biologiche, gomma al sili- 
cone e frammenti di Teflon. Il contenuto totale di carbonio 
liberato in seguito a combustione è risultato compreso tra 25 
e 261) parti per milione Ippm) a seconda del campione. Le 
deviazioni del rapporto carbonio-I 3 /carboni o-12 oscillarono Ira 
— 4 e + 20 parti per mille rispetto allo standard terrestre di 
riferimento (carbonato di calcio presente in un fossile chia- 
mato belemnite di Pee Dee). Alcune porzioni di suolo lunare 
sono state sottoposte a pirolisi (cioè riscaldate a temperature 
molto elevate); molti composti contenenti azoto furono identi- 
ficali come provenienti dai gas dì scarico dei razzi. I prodotti 
di pirolisi erano prevalentemente composti da monossido di 



carbonio, anidride carbonica e poche ppm di metano, con l'ag- 
giunta di composti dell'azoto e dello zolfo e di tracce di idro- 
carburi alifalici fa catena aperta) e aromatici lad ancNol. In 
seguito a dissoluzione in acido del suolo lunare, si sono libe- 
rali metano e idrocarburi a due e Ire atomi di carbonio in esso 
trattenuti. Nei campioni di suolo dell'Apollo li sono slate tro- 
vate almeno 20 ppnt di carburi reattivi; i carburi risultano 
costituenti ubiquitari di tutti i campioni di suolo esaminati 
fino a ora. La maggior parte dei composti organici quali acidi 
carbossilici, alcool], zuccheri e basi dì acidi nucleici si sono 
rivelati assenti al di sopra del limile di sensibilità dei gaserò- 
malografi e degli spettrometri di massa: ciò significa che essi 
non potrebbero essere presenti in quantità superiori a poche 
parli per miliardo, Un'ccrezione fu costituita dagli amminoa- 
cidi, dei quali furono identificati quantità fino a 70 parti per 
miliardo nei campioni di suolo dell'Apollo 11 e elle probabil- 
mente si formarono durante il periodo delle analisi a partire 
da precursori contenenti azoto. Sono state anche identificate 
circa I" parti per milione di silossani organici, ma più tardi 
venne dimostrato che essi sì erano probabilmente formali in 
modo artificiale nel corso degli esperimenti di laboratorio. 
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aveva bruciato campioni di suolo luna- 
re in presenza di ossigeno ad alta tem- 
peratura. I dati ottenuti stavano a in- 
dicare che nel suolo erano contenu- 
te da 140 a 260 ppm di carbonio com- 
plessivo. 

Come prima operazione, eseguimmo 
una pirolist in condizioni attentamen- 
te controllate (temperatura massima 
900 °C), seguita dall'analisi allo spet- 
trometro di massa di tutte le sostanze 
liberate dal campione. Man mano che 
la temperatura veniva alzala, lo spet- 
trometro indicava la presenza, nell'or- 
dine, di idrogeno, assai abbondante, 
quindi di piccole quantità di metano, 
di altri idrocarburi a basso peso mole- 
colare e di gas nobili. 1 composti suc- 
cessivamente svolti consistevano di trac- 
ce di benzene, alchilbenzeni, tiofene e 
sostanze a essi correlate. Nel corso dei- 
la pirolisi, specialmente in corrispon- 
denza delle temperature piti elevate, i 
campioni liberavano significative quan- 
tità di monossido di carbonio e di ani- 
dride carbonica. In particolare, l'ani- 
dride carbonica risultò il componente 
piti abbondante al di sotto dei 700 °C, 
mentre al di sopra di questa tempera- 
tura tendeva a prevalere nettamente il 
monossido dt carbonio. 

La successiva operazione cui ci de- 
dicammo Tu la frantumazione del suo- 
lo lunare allo scopo di facilitare Ut 
fuoriuscita di gas inclusi. I risultati ot- 
tenuti si rivelarono inconcludenti. De- 
cidemmo allora di decomporre il suolo 
lunare in acido fluoridrico. Il materia- 
le si sciolse con tale rapidità che la 
miscela spumeggiò all'interno del tubo. 
Raccogliemmo i gas liberati in un se- 
paratore a bassa temperatura e quindi 
li frazionammo in uno spettrometro dì 
massa. I gas nobili elio, neo e argo fu- 
rono riconosciuti presenti nelle loro 
proporzioni « solari » (come del resto 
già era stalo osservato dal gruppo che 
aveva eseguito a Houston gli esami 
preliminari) accanto a numerose parti 
per milione di metano, su cui avevamo 
fondato le nostre speranze. Partimmo 
quindi per Houston con la convinzio- 
ne, maturata fino a quello stadio dei 
nostri esperimenti, che il suolo lunare 
non conteneva quantità identificabili di 
biolipidi, mentre conteneva metano, 
presumibilmente originatosi dal vento 
solate. 

Il 5 gennaio 1970, circa 1000 tra ri- 
cercatori, studiosi, funzionari della Na- 
tional Aeronautica and Space Admini- 
stration e giornalisti si riunirono a 
Houston per la prima Conferenza lu- 
nare. Ciascuno degli studiosi convenu- 
ti leggeva avidamente i riassunti delle 
relazioni presentate dagli altri, ansioso 
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CAMPIONI 01 SUOLO 



BRECCE 



ROCCE CRISTALLINE 



11 contenuto in carbonio dei campioni lunari dell'Apollo 11 Icoionne vuote in colore), 

12 Icoionne vuote in nero), 14 (colonne tratteggiale) e 1S icoionne in grigio) è stato 
determinato per riscaldamento degli stessi in atmosfera di ossigeno. L'anidride carbo- 
nica risultante è stata analizzala per via gascromatografira. Le colonne verticali rap- 
presentano l'intervallo delle quantità di carbonio trovate in campioni di vario tipo 
(suolo, brecce e rocce cristalline); le linee orizzontali corrispondono a misure effet- 
tuate su campioni singoli. La scala verticale sulla sinistra è logaritmica. Il contenuto 
complessivo di carbonio nella maggior parte dei campioni di suolo e di breccia è 
sistematicamente pili elevato del contenuto dì carbonio nelle rocce eruttive i cristal- 
line). Questa circostanza indica che la maggior parte del carbonio presente nel suolo 
potrebbe aver tratto orìgine dal vento solare e dalle meteoriti. Il fatto che il conte- 
nuto in carbonio delle rocce riportate dalle varie missioni tenda a diminuire, suggerisce 
che le procedure di controllo delta contaminazione dei campioni sono state migliorate. 



di apprendere ogni possibile informa- 
zione prima di esporre il proprio rap- 
porto. L'atmosfera ricordava un po' 
quella che regna al termine di un esa- 
me decisivo, quando ognuno, per tran- 
quillizzarsi, va alla ricerca di altri che 
abbiano ottenuto un risultato confron- 
tabile. 

Nell'ambito dei biologi e dei micro- 
paleontologi, non esisteva invece alcun 
prohlema. Esito negativo avevano in- 
fatti avuto i tentativi di Vance Y, Oya- 
ma, dell'Ames Research Center della 
NASA, di individuare tracce di organi- 
smi vivi nei campioni lunari. Parimen- 
ti infruttuosi si erano rivelati gli sfor- 
zi per scoprire organismi fossili. Circa 
l'esistenza di una qualche struttura 
avente morfologia biologica, non ven- 
ne raccolta nessuna indicazione positi- 
va, a eccezione della notizia secondo 



cui J. William Schopf, dell'Università 
della California a Los Angeles, avreb- 
be scoperto strutture fibrose, le quali 
tuttavia potevano soltanto essersi In- 
trodotte come contaminanti durante la 
preparazione del campione. 

Cosi come per i bìolipidi, si era in 
prevalenza, anche se non totalmente, 
d'accordo che la maggior parte dei 
composti considerati come marcatori 
biologici non fossero presenti al di so- 
pra dei lìmiti di identificazione degli 
strumenti. Per esempio un'importante 
classe di marcatori biologici, formata 
da alcani con piti di 12 atomi di car- 
bonio, risultò assente al livello di iden- 
tificazione di una parte per miliardo, 
come fu mostrato da Warren G. Mein- 
schein, dell'Università dell'Indiana. Ri- 
guardo invece alla presenza eventuale 
di amminoacidi (blocchi costitutivi del- 
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le proteine) e porfìrine (sostanze cor- 
relate ai pigmenti biologici clorofilla 
ed emoglobina), i pareri erano relati- 
vamente controversi. 

La scoperta preliminare di Moore, 
secondo cui il suoio lunare conteneva 
da 140 a 260 ppm di carbonio totale, 
fu confermata da altri due studiosi. II 
tenore di questo elemento nelle rocce 
eruttive si rivelò sostanzialmente infe- 
riore. Moore e Isaac R. Kaplan, del- 
l'Università della California a Los An- 
geles, si erano spinti oltre, mostrando 
che il carbonio risultava concentrato 
nelle più minute particelle di suolo e 
che le brecce presentano un contenuto 
di carbonio in accordo con la loro mo- 
dalità di formazione attraverso cemen- 
tazione delle stesse particelle che co- 
stituiscono il suolo. 

Poiché ì composti del carbonio dì 
natura biologica non rappresentavano 
evidentemente i costituenti predomi- 
nanti dei campioni, si trattava di ap- 
purare sotto quale forma il carbonio 
fosse presente nel suolo. I prodotti di 
pirolisi, dopo essere stati esaminati in 



numerosi laboratori, risultarono con- 
tenere idrocarburi aromatici a basso 
peso molecolare. I gruppi guidati da 
Barthlomew S. Nagy, dell'Università 
dell'Arizona, e da Klaus Biemann, del- 
l'Istituto di Tecnologia del Massachu- 
setts, riuscirono nell'intento di identifi- 
care molte di queste sostanze presenti 
in tracce. L'opinione prevalente era co- 
munque che il suolo lunare, in seguito 
a pirolisi, liberasse la maggior parte del 
carbonio sotto forma di monossido di 
carbonio o di anidride carbonica; il 
monossido risultava il più abbondante 
alle alte temperature, viceversa a quel- 
le basse prevaleva l'anidride carbonica. 
Ulteriori informazioni provennero da 
esperimenti di dissoluzione con acidi si- 
mili a quello eseguito da noi. Usando 
come solvente acido fluoridrico e ana- 
li /./andò in gascromatografia i gas svol- 
ti, il gruppo di ricercatori dell'Ames 
giunse a scoprire che, tra metano e 
una serie di idrocarburi contenenti 
due, tre e quattro atomi di carbonio, 
si arrivava a totalizzare 20 ppm di 
questo elemento. Si potè anche verifi- 



care che, sottoponendo allo stesso trat- 
tamento un campione di cohenite (un 
carburo di nichel e ferro proveniente 
dalla meteorite di Canyon Dìablo) si li- 
berava un'analoga serie di idrocarburi. 
Conseguentemente, il gruppo dell'Ames 
Research Center attribuì all'idrolisi di 
carburi metallici la formazione di idro- 
carburi presenti ne! suolo lunare sot- 
toposto a trattamento con acido. Dal- 
l'altra parte, il gruppo di Melvin Cal- 
vin dell'Università della California a 
Berkeley, utilizzando una tecnica di 
spettrometria di massa ad alto potere 
risolutivo, mise in evidenza che nei gas 
spostati dall'acido fluoridrico era si 
presente metano, ma che il componen- 
te di gran lunga predominante risulta- 
va il monossido di carbonio: questa cir- 
costanza fece supporre al gruppo di 
Berkeley che il monossido di carhonio 
potesse esistere nel suolo come tale. 

a questo punto sì ponevano due in- 
terrogativi assai importanti. Per 
prima cosa, gii idrocarburi scaturiti 
dai campioni vi erano originariamen- 
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I prore»! di erosione sulla superficie della Luna stono estre- 
mamente lenti a confronto di quelli terrestri. Come loro prin- 
cipale causa viene indicato il bombardamento a opera di mi- 
crometeoriti, responsabili della rimozione di circa un millime- 
tro di crosta rocciosa ogni milione di anni. Quando una me- 
teorite di grandi dimensioni colpisce la superfìcie, ciò che 
tuttavia avviene assai di rado, si apre la strada scavando le 
rocce del substrato e proiettandole nel raggio di migliaia di 
chilometri quadrati, conte talvolta risulta dall'estensione di al- 
lineamenti di materiale che si irraggiano dal cratere risultante. 



La maggior parte della stessa meteorite si vaporizza in seguito 
all'urlo '■ i frammenti pili voluminosi dei detriti creano crateri 
secondari. Quando un simile evento si registra nella zona di 
un mare provoca la polverizzazione e la macinazione dei eio- 
loli della polvere che formano il regolile. 1 gas e le onde d'urlo 
che accompagnano la base di nuhi di polvere surriscaldala, 
potrebbero cementare la polvere con formazione di hrecria, 
1 raggi cosmici bombardano continuamente la superficie. Du- 
rante il giorno lunare, gli ioni provenienti dal vento e dal- 
la radiazione solare colpiscono incessantemente la superficie. 
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11 regolile lunare si forma attraverso la successione di sin- 
goli eventi, stando alle analisi di campioni del suo nucleo 
compiute da Roald Fryxell e da Grani ileiken. All'atto della 
formazione di un cratere, rome può verificarsi in seguito al- 
l'impatto di una meteorite, si ha espulsione di materiale e suo 
successivo deposito al di sopra di uno strato di suolo scuro, 
a fine granulazione, ben smosso lo), il quale è adagiato sopra 
uno strato sottile di fine polvere prodottosi in un evento tra- 
scorso. La dimensione media dei granuli nel sedimento fresco 
è piuttosto grande. A esclusione di poche particelle isolate pre- 
cedentemente esposte, solo i granuli più supcrfiriali si trovano 
esposti al vento solare, il quale t impregna » di ioni la loro 
superficie (in co/ore*. In un certo periodo di tempo, a causa 



degli urti delle micromeleorili, di effetti elettrostatici, del mo- 
vimento di materiale lungo pendii e di altri processi, il sedi- 
mento fresco viene «rilavorato» <£>). Le particelle esposte al 
vento solare vengono rimescolale dentro lo strato superficiale. 
Il continuo scivolamento e l'erosione riducono la dimensione 
delle parliceli,': la ^milita ili .ijiili.merali ili fi-rr<i e di ma- 
teriali di natura vetrosa aumenta fino a che la materia eietta- 
ta durante la genesi del cratere diventa «matura» tei. Il pro- 
cesso di deposizione sì ripete (di. benché questo potrebbe 
c-er-i verificalo in corrispondenza di ciascuno degli stadi pre- 
cedenti. I regolili nei pressi dei mari visitati fino a ora hanno 
uno spessore di pochi metri ; evidentemente ogni metro di 
detriti richiede circa nn miliardo di anni per accumularsi. 



te contenuti o non erano piuttosto il 
risultato della reazione tra qualche 
specie di carburi e l'acido minerale? 
Quest'ultima modalità veniva vigorosa- 
mente caldeggiata da due esperti in 
mineralogia che, indipendentemente, 
affermarono di aver notalo nel mate- 
riale lunare un microscopico frammen- 
to del minerale cohenite. Il secondo 
interrogativo riguardava il monossido 
di carbonio. La questione era se que- 
sto gas si formasse solo in seguito a 
pirolisi oppure se fosse anche in parte 
presente come tale nel suolo lunare. 
Scoprimmo di non essere i soli ad 
attribuire al vento solare una influen- 
za importante sulla chimica de! carbo- 
nio lunare. Moore aveva calcolato che, 
tenendo conto del carbonio provenien- 
te dai vento solare, si poteva spiegare 
perché nel suolo e nelle brecce della 
Luna ci fosse un eccesso di carbonio ri- 
spetto alle rocce cristalline. Un'ulterio- 
re indicazione a sostegno di questa te- 
si giunse dopo che venne misurata la 
percentuale di carbonio presente come 
isotopo 13. Come parametro standard 
terrestre si assume un certo valore 
del rapporto carbonio-I 3/carbonio-l 2 
(l'isotopo più abbondante dell'elemen- 
to). Le deviazioni da questo valore 
standard, espresse in parti per mille. 
vengono indicate dal simbolo S"C: se 
il valore di S"C è positivo, nel cam- 
pione in esame è presente una quan- 



tità di carbonio-I 3 superiore allo stan- 
dard; se il valore è negativo, il cam- 
pione difetta invece di carbonio-I 3. 
Quando Kaplan e Samuel Epstein, del- 
l'Istituto diTecnologia della California, 
calcolarono, indipendentemente, il rap- 
porto carbonio- 1 3 /carbonio- 12 in una 
certa varietà di campioni lunari, tro- 
varono che ì valori di 5"C nelle rocce 
cristalline di origine lunare oscillano 
tra -20 e -30, come nei basalti di pro- 
venienza terrestre, mentre gli stessi va- 
lori nel suolo lunare nelle brecce va- 
riano da +10 a +20. Kaplan propose 
di spiegare questo arricchimento relati- 
vo ipotizzando che i due isotopi del car- 
bonio sulla Luna vengano trasforma- 
ti in composti volatili (idrocarburi) dal- 
l'idrogeno presente nel vento solare e 
che i composti contenenti carbonio-13 
sfuggano dal substrato un poco più ra- 
pidamente di quanto avvenga ai com- 
posti incorporanti carbonio-13. Epstein 
aveva osservato analoghe situazioni di 
arricchimento con gli isotopi pesanti 
dell'ossigeno e del silicio e propose, nel 
caso del carbonio, due spiegazioni al- 
ternative: secondo la prima, l'arricchi- 
mento osservato potrebbe riflettere l'ef- 
fettivo rapporto carhonio- 1 3 /carbonio- 
-12 nel vento solare, che d'altra par- 
te è sconosciuto; secondo l'altra spie- 
gazione, ti carbonio- 12 potrebbe veni- 
re più facilmente volatilizzato che non 
il carbonio-13 dal calore prodottosi in 



seguito a un impatto avvenuto duran- 
te la vita del campione. 

"TJupo la chiusura della Conferenza 
sull'Apollo 11, alcuni studiosi con- 
tinuarono a riferire che il suolo luna- 
re conteneva pìccole quantità di am- 
minoacidi e porfìrine. Altri ricercatori 
si rifiutarono di confermare simili co- 
municazioni e la controversia si pro- 
trasse fino alla seconda Conferenza 
annuale di scienza lunare. Poiché le 
possibilità di contaminazione erano 
sempre presenti, i gruppi dissenzienti 
decisero di effettuare esperimenti in 
collaborazione. Né John M. Rho del 
Jet Propulsion Laboratory. né Gordon 
W. Hodgson, dell'Università di Calgary, 
riuscirono a trovare porfìrine nei cam- 
pioni di suolo lunare dell'Apollo 14, 
tuttavia Hodgson osservò una fluore- 
scenza simile alla porri ri na, corrispon- 
dente a 0,05 nanogrammi per grammo, 
in estratti provenienti dai campioni 
dell'Apollo 11 e dell'Apollo 12. Hodg- 
son è dell'opinione che questo risulta- 
to sìa la conseguenza dell'ossidazione, 
avvenuta in laboratorio, di composti 
precursori della porfìrina introdotti nei 
campioni attraverso gli ugelli di scari- 
co dei razzi installati sul modulo luna- 
re. Tra i casi esaminati, ve n'è tutta- 
via uno che fa sospettare a Hodgson 
una possibile effettiva origine lunare 
dei precursori della porfìrina. Rho so- 
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stiene che Hodgson stia semplicemen- 
te osservando anomalie dovute a una 
non corretta diffusione luminosa e che 
il lìmite superiore per le porfirine nei 
campioni lunari è di 0,005 nanogram- 
mi per grammo. 

La questione relativa agli amminoa- 
cidi è stata più o meno risolta attraver- 
so una serie di misurazioni eseguite 
in collaborazione. In pratica sembra 
che il suolo lunare contenga precurso- 
ri dì amminoacidi in quantità tale da 
fornire, in seguito a idrolisi, fino a 70 
parti per miliardo di amminoacidi. Sid- 
ney W. Fox, dell'Università di Miami, 
che ha raccolto indizi della presenza di 
amminoacidi, suggerisce che i loro pre- 
cursori siano dì origine biogena e che 
possano essere in relazione col vento 
solare, con meteoriti, comete o anche 
nubi di polvere interstellare. Fox so- 
stiene che la mancanza d'acqua sulla 
Luna abbia impedito l'evoluzione chi- 
mica di questi precursori di ammino- 
acidi. A sostegno dell'ipotesi di un'ori- 
gine biogena v'è il fatto che gli ammi- 
noacidi prodottisi per idrolisi dei cam- 
pioni lunari sono, dal punto di vista 
chimico, i più semplici: il più abbon- 
dante è la glicina, seguita dall'alanina 
e dall'acido glutammico, presenti in 
percentuali inferiori; chiudono la lista 
molecole più complesse contenute solo 
in tracce. 

T"V>po la prima Conferenza lunare, 
decidemmo di rinunciare a impe- 
gnarci nella controversia circa la pre- 
senza o l'assenza di quantità estrema- 
mente piccole di composti biologica- 
mente significativi ma di concentrare 
piuttosto i nostri sforzi sulla possibili- 



tà di localizzare, identificare e stabili- 
re l'origine del carhonio di cut era no- 
ta la presenza nei campioni. In parti- 
colare il nostro intendimento era di 
determinare l'influenza, se influenza 
c'era stata, del vento solare sulla chi- 
mica del carhonio lunare. 

Come prima iniziativa, ci concen- 
trammo nel tentativo di stabilire se la 
formazione degli idrocarburi prodotti- 
si per idrolisi con acidi fosse da ricon- 
durre a composti gassosi o carburi di 
origine locale. Approntammo quindi 
un metodo di marcatura isotopica da 
impiegarsi in abbinamento con gli espe- 
rimenti di dissoluzione in acido. A 
questo scopo facemmo uso di acido 
cloridrico e di acqua in cui tutti gli 
atomi di idrogeno erano sostituiti con 
deuterio CD). Questo accorgimento ci 
metteva in grado di stabilire ia prove- 
nienza di ogni idrogeno (deuterio) che 
si combinasse col carbonio del campio- 
ne per dare un idrocarburo (più esat- 
tamente un deuterocarburo). Dopo 
aver portato a termine l'esperimento 
di marcatura, trovammo che soltanto 
i! 15% del metano e il 30% dell'eta- 
no prodottisi non risultavano marcati: 
il « grosso » risultava cioè massiccia- 
mente marcato con deuterio. La no- 
stra conclusione fu che i deuterocar- 
buri traevano origine da reazioni im- 
plicanti l'acido cloridrico deuterato 
(DO) e l'ossido di deuterio (DjO). Un 
tale tipo di reazioni lascerebbe presup- 
porre l'idrolisi di carburi metallici, co- 
si come era stato suggerito dal gruppo 
dell'Ames. 

Dall'altra parte, tuttavia, il metano 
e l'etano non marcati non avrebbero 
potuto prodursi in seguito a idrolisi e 



quindi v'erano buone possibilità che 
fossero originariamente contenuti nel 
campione. La stessa scarsità di questi 
idrocarburi poteva ragionevolmente co- 
stituire la testimonianza di molecole 
sintetizzate nel corso di un processo 
coinvolgente l'idrogeno (e forse anche 
il carbonio) presente nel vento solare. 
Evidentemente, sia il gruppo dell'Ames 
che il nostro erano stati parzialmente 
corretti nelle loro deduzioni iniziali. 
Un lavoro più recente ha mostrato che 
anche l'etilene (C,H 4 ) possiede una du- 
plice origine, essendo in parte « indi- 
geno » e in parte derivato da carburi. 
Questa stessa circostanza potrebbe an- 
che caratterizzare il propano (C,H e ) e 
il propilene (C,H 6 ), ma in ogni caso 
non si è giunti a stabilire il contribu- 
to relativo di ciascuna delle due fonti. 
Va segnalata inoltre la presenza di una 
piccola quantità di acetilene (CjHj), 
tuttavia nulla si può dire circa la sua 
origine. 

A dispetto dell'abbondante emissio- 
ne di monossido di carbonio e anidri- 
de carbonica che accompagna l'inten- 
so riscaldamento del suolo lunare, sem- 
brano sussistere ormai pochi dubbi che 
t due gas non siano indigeni, a eccezio- 
ne forse di qualche traccia. 11 monos- 
sido di carbonio osservato al tempo 
dei primi esperimenti di dissoluzione 
in acido condotti dal gruppo di Ber- 
keley, fu dallo stesso successivamente 
smascherato come prodotto artificiosa- 
mente formatosi nel corso delle anali- 
si dei campioni. Everett K, Gibson jr, 
del Manned Spacecraft Center della 
NASA, ha scoperto che la cohenite dì 
origine meteoritica libera monossido 
di carbonio quando viene riscaldata 
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Il vento solare svolge un importante ruolo nella chimica del 
carbonio sulla superficie lunare. Nella figura è illustrata una 
porzione dì suolo lunare ingrandita circa 100 milioni di volle 
per mostrare una particella di silicato cui aderisce un agglome^ 
rato di ferro. Gli atomi di carbonio esaminati dal vento po> 
Irebbero essere Irasf ormali in metano dall'enorme eccesso di 
idrogeno presente nel vento solare, I darmi arrecali alla strut- 
tura cristallina del silicato provocano difetti e cavità che sono 



in grado di alloggiare composti gassosi e che nello slesso tempo 
permettono agli altri composti di sfuggire per diffusione. Si 
può ritenere che idrocarburi più complessi si formino al di- 
minuire dell'efficienza dell'edificio cristallino. Gli atomi di car- 
bonio inseminati nell'agglomerato di ferro potrebbero reagirvi 
chimicamente formando carburo di ferro. Altri elementi del ven- 
to solare quali azoto, ossigeno e gas rari vengono simultanea- 
mente inseminali a profondità di poche centinaia di angstrom, 
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Il carbonio alla superficie lunare è contenuto principalmente 
nel regolile dei mari e delle zone più pianeggianti delle terre 
alle lunari, dove gli strati dì polvere si sono accresciuti lenta- 
mente. Non ci si attende che gli strati di materiale eiettato 
granulare contengano motto carbonio e le rocce cristalline erut- 
tive fin qui esaminate ne contengono poche parti per milione. 
L'attuale distribuzione di carbonio e di altri elementi volatili 
nel regolile è il risultato dì un equilibrio dinamico. I contributi 
di carbonio provengono da fonti esterne alla Luna quali il ven- 
to solare, meteoriti e comete e da fonti localizzate sul pianeta 
quali fenomeni vulcanici e l'usura per attrito delle rocce erut- 



tive. Non si può escludere che, essendo l'atmosfera lunare rare- 
fatta, una parte del carbonio in essa liberato venga « reinsemi- 
nato * (reimpiantato) nel suolo. I) carbonio si disperde nell'at- 
mosfera per erosione, diffusione e volatilizzazione. La Luna per- 
de continuamente carbonio nello spazio e talvolta assai rapida- 
mente, come nel caso di un impatto meteoritico. Il contenuto 
di carbonio nel suolo lunare che ora abbiamo misurato è il ri- 
sultato dell'accumulo protrattosi per più di tre miliardi di an- 
ni durante i quali si sono ripetuti questi processi. La polvere 
dei mari può essere considerata a un tempo come il serbatoio 
e la sede di reazione del carbonio sulla superficie della Luna. 



oltre i 600 °C, mescolata con la mag- 
gior parte dei minerali trovati nel suo- 
lo lunare. Sia Gibson che Juan Orò, 
dell'Università di Houston, hanno in- 
dividuato un componente dell'anidride 
carbonica che risulta dalla contamina- 
zione dei campioni da parte di gas pro- 
venienti dall'atmosfera terrestre. In 
ogni caso, il problema dell'origine del 
monossido di carbonio e dell'anidride 
carbonica ottenuti per pirolisi del suo- 
lo lunare richiede ulteriori indagini. 

[Tna volta stabilita, per mezzo della 
nostra tecnica di marcatura isoto- 
pica, la presenza originaria nel suolo 
lunare sia di metano sia di carbu- 
ri, la successiva fase di esperimenti eb- 
be come obiettivo la misura delle quan- 
tità di entrambi i componenti in un 
certo numero di campioni provenienti 
da differenti zone. Questo allo scopo 
di verificare l'esistenza di un'eventua- 
le correlazione con il grado di esposi- 
zione dei campioni al vento solare. Ci 
si attenderebbe che il lento rimescola- 
mento e l'azione di « aratura » del suo- 
lo lunare a opera di micrometeoriti, 
abbiano l'effetto di rimuovere i granelli 
superficiali, esponendoli quindi al ven- 
to solare. A ogni istante, l'impatto di 
grandi meteoriti potrebbe causare un 
improvviso deposito di copertura di 
materiale appena polverizzato e mai fi- 
no ad allora esposto; in tal modo di- 
minuirebbe il grado di esposizione me- 
dio al vento solare in quella certa zona. 
La missione dell'Apollo 12 fu la pri- 
ma a prevedere la raccolta di campio- 
ni in zone differenti. Nel corso della 
seconda Conferenza lunare, noi pro- 
ducemmo alcuni dati che mostravano 
una promettente correlazione tra il 



metano « indigeno » e la probabile du- 
rata di esposizione dei campioni al 
vento solare. 

Una stima del periodo di esposizio- 
ne può, per esempio, essere fatta de- 
terminando nel campione il contenuto 
di gas nobili, specialmente di argo-36, 
un isotopo abbondante nel vento sola- 
re. Risulta esservi una stretta relazione 
tra il contenuto di argo-36 e la quan- 
tità di metano presente nel suolo lu- 
nare. Un ulteriore indizio a favore 
dell'origine del metano dal vento so- 
lare è emerso da una stima del numero 
di granelli di suolo che presentano un 
rivestimento esterno amorfo o che mo- 
strano un'alta densità di tracce lasciate 
dai raggi cosmici. 

L'osservazione al microscopio elet- 
tronico di minuscoli granelli (di uno o 
due micron di diametro) rivela che la 
loro struttura è spesso cristallina all'in- 
terno, ma notevolmente disordinata, o 
amorfa, all'esterno. In particolare, le 
caratteristiche di questo « disordine » 
assomigliano a ciò che si osserva in 
un solido cristallino danneggiato da un 
intensa flusso di radiazioni. Nel suolo 
lunare, questi effetti di danneggiamen- 
to potrebbero essere provocati da una 
prolungata esposizione ai vento solare, 
I granuli che presentano impronte di 
raggi cosmici in densità elevate sono 
forse rimasti esposti alle particelle alta- 
mente energetiche, periodicamente ca- 
tapultate dal Sole nel corso di violente 
esplosioni solari e hanno pertanto una 
maggiore probabilità di avere trascorso 
un certo periodo di tempo sulla super- 
ficie della Luna. Come già anticipam- 
mo, le più alte concentrazioni di me- 
tano indigeno si trovano in campioni 
di suolo contenenti le più elevate pro- 



porzioni di granuli con rivestimento 
amorfo e le più elevate proporzioni 
di granuli densamente segnati dalle 
tracce lasciate dai raggi cosmici. 

Il tenore in carburi e la quantità di 
carbonio presente come metano mo- 
strano uno stretto parallelismo con 
l'abbondanza totale di carbonio nel 
suolo lunare. Cosi il campione di suolo 
raccolto dall'Apollo 11, che mostra di 
avere subito l'esposizione massima tra 
i campioni prelevati fino a ora, pre- 
senta il maggior contenuto totale di 
carbonio, libera le quantità maggiori 
di carbonio sotto forma del deutero- 
carburo CD 4 (20 ppm) e contiene 3a 
più alta concentrazione di metano (5 
ppm). La nostra conclusione è che il 
metano, ì carburi, e una significativa 
frazione del carbonio complessivamen- 
te presente nel suolo abbiano origine 
extralunare. 

I principali contributi di carbonio, 
nell'arco della storia della Luna, sareb- 
bero stati forniti dal vento solare, da 
meteoriti (comete comprese) e dal vul- 
canismo. Le piccole quantità di carbo- 
nio presenti nelle rocce eruttive sono 
probabilmente di origine vulcanica; va 
in ogni caso detto che, nel corso dei 
fenomeni di impatto da cui è derivata 
la formazione del suolo una rilevante 
quantità del carbonio proveniente da 
questa matrice potrebbe essersi disper- 
sa nell'atmosfera sotto forma di com- 
posti gassosi. Tra le fonti extralunari 
di carbonio vanno ovviamente anno- 
verate le condriti carbonacee, conte- 
nenti fino al 3,596 di carbonio in varie 
forme e le meteoriti ferrose che pos- 
siedono quantità inferiori di carbonio 
sotto forma di carburi di nichel-ferro 
insieme a granuli di grafite. Edward 
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Anders, dell'Università di Chicago, ba- 
sandosi sull'abbondanza di certi ele- 
menti presenti in tracce, ha stimato 
che la concentrazione di materiale pro- 
veniente da condriti carbonacee pre- 
sente nel suolo lunare, dovrebbe ag- 
girarsi intorno al 2%. Se tutto il car- 
bonio reso disponibile da questa fonte 
fosse terminato nel suolo, quest'ultimo 
dovrebbe risultare ben pili ricco dì car- 
bonio di quanto sì verifica in realtà. 
Evidentemente, una buona parte del 
carbonio presente nelle meteoriti sì vo- 
latilizza all'atto dell'urto e si disperde 
rapidamente nello spazio. I pochi sin- 
goli granuli di cohenìte di composizio- 
ne meteoritica che è stato possibile 
osservare suggeriscono, comunque, la 
sopravvivenza di una certa parte del 
materiale iniziale. Nonostante l'assenza 
di carburi nelle condriti carbonacee. 
queste ultime potrebbero avere indiret- 
tamente preso parte alla loro forma- 
zione nel suolo lunare. Una possibile 
spiegazione è che dalla nube gassosa 
prodottasi in seguito a un impatto, il 
carburo di ferro a qualche composto 
analogo, si siano depositati per con- 



densazione al di sopra di superfici es- 
poste. Un'altra possibilità è che, a cau- 
sa dell'impatto, sì siano formati, per 
riduzione di minerali e sostanze vetro- 
se, le abbondanti bolle e inclusioni di 
ferro scoperte nel suolo. Il carbonio 
già presente nel suolo o contenuto nel- 
la nube di vapore susseguente l'impatto 
potrebbe essersi sciolto nel ferro ge- 
nerando carburo. Il carburo potrebhe 
anche trarre origine dal vento solare 
in seguito a « inseminazione » (« im- 
piantazione ») susseguente a bombarda- 
mento di atomi di carbonio nel ferro 
metallico contenuto nel suolo lunare. 
Se anche appare poco probabile che 
le fonti meteoritiche e vulcaniche ab- 
biano contribuito direttamente alla ge- 
nesi del metano nel suolo lunare, il 
vento solare potrebbe per parte sua 
offrire numerose giustificazioni circa la 
presenza di questi idrocarburi. La pos- 
sibilità piti ovvia è che sia intervenuti) 
una reazione diretta tra idrogeno e car- 
bonio presenti nel vento solare o tra 
l'idrogeno del vento solare e il carbo- 
nio proveniente da altre fonti. L'idro- 
geno e t'ossigeno inseminali (« impian- 




Una particella di polvere lunare setacciata dai campioni dì suolo riportali dall'Apollo 
Il mostra una formit arrotondala e un rivestimento esterno avente lo spessore di circa 
500 angstrom (un angstrom equivale a 10 " rml. La particella è attraversata da una 
miriade dì piccole tracce, come mostra la microfotografia presa da L. Durrieu e C. 
Jourel con un microscopio elettronico da un milione di elettronvolt presso il Labo- 
ratorio di ottica elettronica a Tolosa in Francia. Le ligure di diffrazione elettronica 
mostrano che l'interno è un silicato cristallino mentre il rivestimento è amorfo (non 
presenta cioè struttura cristallina). La presenza del rivestimento è stata attribuita ai 
danni provocati dalle radiazioni del vento solare. Le tracce possono essere state cau- 
sate da particelle dotate di maggiore energia, forse da ioni superlermici provenienti 
dal Sole. L"arrotondamenlo dei bordi e il rivestimento amorfo possono essere provo- 
iati artificialmente bombardando le particelle di materiale con ioni di gas nobili. 



tati ») dal vento solare potrebbero an- 
che combinarsi per formare acqua o 
almeno gruppi ossidrile (OH). Si po- 
trebbe cercare di visualizzare la for- 
mazione di metano dicendo che questo 
viene generato in situ per idrolisi di 
carburi presenti nei granuli esposti 
della superfìcie lunare. 

Una fondamentale difficoltà che si 
incontra quando si tenta di definire le 
possibili fonti dì composti del carbonio 
nel suolo lunare si ricollega alla pro- 
babile ricircolazione di materiale attra- 
verso l'atmosfera lunare, per quanto 
tenue essa sia, provocata da processi 
di erosione, di « riemissione » Uput- 
tering) e di volatilizzazione. La sola 
verità cut per ora si possa accedere ri- 
guarda l'origine più recente di un par- 
ticolare composto; la storia completa 
degli atomi di carbonio costituenti ri- 
marrà forse per sempre un segreto. 

Se si potesse arrivare a localizzare 
con esattezza la posizione dei carburi 
o del melano nelle particelle di suolo 
lunare, se ne potrebbero ricavare im- 
portanti indizi circa la loro origine. 
In generale, i nuclei atomici inseminati 
dal vento solare non possiedono ener- 
gia sufficiente a penetrare per più di 
100 millimicron al di sotto della su- 
perficie della particella colpita. Ci si 
potrebbe pertanto attendere un au- 
mento della concentrazione di elementi 
inseminati dal vento solare al diminuire 
della dimensione della particella, dal 
momento che le particelle più piccole 
possiedono la più elevata area super- 
ficiale per unità dì massa. L'esistenza 
di questa relazione fu dimostrata da 
molti studiosi nel caso dell'argo-36 e 
di altri gas originari dal vento solare 
nei campioni dell'Apollo 11. Di conse- 
guenza, setacciammo una manciata di 
suolo lunare in granuli di differenti 
dimensioni e trovammo che le concen- 
trazioni dì metano e di carburi indi- 
geni aumentava effettivamente al dimi- 
nuire delle dimensioni delle particelle. 

Il metodo indubbiamente più efficace 
per determinare la posizione di una su- 
perfìcie sarebbe quello di rimuovere 
selettivamente microstrati di materiale 
dalla superficie delle particelle e di 
analizzare le sostanze liberate o, alter- 
nativamente, quelle rimaste. Eseguim- 
mo un esperimento preliminare dì 
asportazione superficiale e scoprimmo 
in tal modo che circa il 60 % del me- 
tano era localizzato negli strati super- 
ficiali che erano stati rimossi via. 

La localizzazione superficiale del me- 
tano è in accordo con l'ipotesi di una 
origine dal vento solare. Per ì carburi, 
comunque, ci si dovrebbe attendere 
che anche i processi implicanti meteo- 
riti abbiano concorso alla genesi di 
materiale superficiale. Potrebbe essere 
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eventualmente possibile stabilire se il 
carbonio sia stato prevalentemente por- 
tato dal vento solare o dalle meteoriti, 
tuttavia una precisa diagnosi in questo 
senso non si preannuncia agevole. 

IX- r verificare talune delle nostre ipo- 
tesi abbiamo condotto una serie dì 
esperimenti dì laboratorio concepiti in 
modo da simulare alcuni processi che 
ritenevamo avvenissero sulla superficie 
lunare. Per esempio, in collaborazione 
con W. A. Grant e M. J. Nobes, del- 
l'Università di Salford, abbiamo inse- 
minato ioni di carbonio- 13 e di deu- 
terio, aventi le stesse energie supposte 
nel vento solare, in numerosi bersagli, 
ivi compresi campioni di suolo lunare. 
Analizzando i prodotti marcati liberati 
dai campioni di suolo scoprimmo che 
era avvenuta la sintesi di deuterome- 
tano contenente carbonio- 12 e carbo- 
nio-13. Carburi contenenti carbonio- 13 
furono ottenuti da bersagli apparente- 
mente puri di alluminio e ferro; tutta- 
via, poiché una certa quantità di car- 
bonio- 12 era presente come impurezza, 
il deuterometano risultò contenere una 
frazione di carbonìo-12. 

Circa la chimica del carhonio sulla 
Luna ci sentiamo in grado di delineare 
ì seguenti presupposti. Per prima cosa 
l'idrogeno del vento solare e il carbo- 
nio proveniente dal vento solare o già 
disponibile da qualche altra fonte, co- 
me per esempio le meteoriti, possono 
reagire tra loro formando melano. In 
secondo luogo, il carbonio del vento 
solare può reagire con un componente 
del suolo (probabilmente il ferro) dan- 
do origine a carburi. Infine da nubi di 
vapore, contenenti composti del ferro 
e del carbonio, prodotto da impatti di 
meteoriti potrebbe aver luogo la depo- 
sizione di carburi sopra le superfici 
esposte circostanti. 

TTno studio importante che ancora 
deve essere compiuto riguarda le 
modalità di ripartizione del carbonio-I 3 
e del carbonìo-12 in differenti condi- 
zioni simulate. 

Per il momento noi non siamo in 
grado di produrre un elenco sicuro, 
dal punto di vista quantitativo, dei vari 
composti del carbonio lunare. Può dar- 
si infatti che alcune significative fra- 
zioni stano sfuggite all'identificazione. 
Anche se si può ritenere che i carburi 
rappresentino probabilmente una por- 
zione considerevole, regna tuttavia una 
grande incertezza, derivante dal fatto 
che la tecnica della dissoluzione con 
acido marcato con isotopi non tra- 
sforma completamente i carburi in 
deuterocarburi. Inoltre, ci occorre di- 
sporre con urgenza di un buon modello 
per impostare un bilancio del carbonio 



sulla superficie lunare. Le entrate sa- 
rebbero costituite dal carbonio prove- 
niente dal vento solare, da meteoriti 
e comete e da processi vulcanici come 
le emissioni gassose. Le uscite sareb- 
bero invece rappresentate dalle repen- 
tine fughe di materiale dalla Luna che 
si verificano quando gH impatti di corpi 
extralunari imprimono ai gas e alle 
particelle una velocità sufficiente a 
oltrepassare l'atmosfera del pianeta di- 
leguandosi nello spazio. In seguito ai 
processi quali per esempio, di diffu- 
sione, di erosione, dì volatilizzazione, 
di trasporto e di rcinseminazione (reim- 
piautaztone). il carbonio dovrebbe ten- 
dere a concentrarsi nella polvere che 
ricopre soprattutto le zone più pianeg- 
gianti della Luna. Per fare un'analogia 
terrestre, ci si potrebbe riferire al fe- 
nomeno della concentrazione di so- 
stanze disciolte nei laghi e negli oceani 
in seguito al dilavamento operato dalle 
piogge. 

I campioni di suolo e di rocce lunari 
riportati dalle missioni Apollo han- 
no Fornito ai biologi e ai chimici or- 
ganici la loro prima occasione per stu- 
diare composti del carbonio rimasti im- 
modificali da processi biologici del tipo 
di quelli occorsi sulla Terra. Certamen- 
te, i processi intervenuti sulla Luna dif- 
feriscono profondamente da quelli che 
si sono svolti sulla Terra primitiva av- 
volta dall'atmosfera, tuttavìa i processi 
lunari devono in qualche modo asso- 
migliare ai processi che hanno avuto 
per teatro il sistema solare e, più in 
generale, l'universo. La chimica del 
carbonio sulla Luna può essere vista 
come un particolare insieme di reazioni 
cut prendono parte specie atomiche di 
origine solare. 

Queste sintesi possono essere impor- 
tanti per la formazione delle minuscole 
quantità di precursori di amminoacidi 
supposti presenti net suolo lunare. In- 
fatti, è stato messo in evidenza dal 
gruppo di Alma L. Burlingame, ope- 
rante presso l'Università della Califor- 
nia a Berkeley, che il suolo lunare può 
contenere cianuri (composti contenen- 
ti un atomo di carbonio e uno di azo- 
to). Dei cianuri è nota l'importanza 
come intermedi in fondamentali rea- 
zioni che portano alla formazione di 
amminoacidi. 

L'idrogeno, il carbonio e l'azoto so- 
no concentrati alla superficie dei gra- 
nuli di suolo lunare. Un quarto ele- 
mento, l'ossigeno, è infine più abbon- 
dante nel vento solare sia del carbonio 
che dell'azoto. Non è comunque stato 
ancora dimostrato che l'ossigeno sia 
stato inseminato alla superficie dei gra- 
nuli lunari, probabilmente perché que- 
sto ossigeno è mascherato dalla sovrab- 



bondanza di ossigeno presente nei sili- 
cati o proveniente da altre fonti lunari. 
I meccanismi che governano le intera- 
zioni di queste specie atomiche dovran- 
no essere ben approfonditi prima che 
si possa arrivare a una adeguata com- 
prensione dei processi chimici agenti 
sulla superficie della Luna. La chimica 
che si è affermata sulla superficie della 
Luna presenta evidentemente anche im- 
portanti correlazioni generali con la 
sintesi di molecole negli ammassi di 
polveri interplanetarie e interstellari 
Durante gli ultimi anni trascorsi, gli 
astronomi hanno identificato nei gas 
costituenti queste nubi di polveri 
qualcosa come 20 molecole semplici, 
comprendenti quelle dell'alcool metilico 
(CHjOH), della formaldeide (CH,0) e 
dell'acido cianidrico (HCN). 

Ce si considera il costo elevato del 
programma Apollo, per non parlare 
del rischio affrontato da esseri umani, 
ci si potrebbe benissimo chiedere se le 
stesse informazioni si sarebbero potute 
ottenere per mezzo di missioni lunari 
completamente guidate da terra. Se lo 
scopo delle missioni fosse stato limitato 
all'effettuazione di analisi chimiche au- 
tomatiche da compiersi direttamente 
sul suolo lunare, la risposta sarebbe 
inequivocabilmente negativa. Lo stesso 
nostro breve resoconto intorno agli 
aspetti della chimica del carbonio lu- 
nare che, grazie al lavoro compiuto, 
cominciano ad assumere contorni più 
precisi, tenderebbe a mostrare quanto 
poco si sarebbe riusciti ad apprende- 
re attraverso i relativamente modesti 
esperimenti che fossero stati compiuti, 
anche coi migliori accorgimenti, da 
sonde automatiche sul suolo lunare. 

D'altra parte, tuttavia, esiste anche 
l'alternativa di missioni, senza parteci- 
pazione umana, nelle quali sia previsto 
il prelievo e il trasporto stesso di cam- 
pioni di suolo; in questo caso non vi 
sono evidentemente limiti alla possibi- 
lità di acquisire informazioni. L'Unio- 
ne Sovietica ha già dimostralo la pra- 
tica attuabilità di questo tipo di ini- 
ziative spaziali. Analoghe considerazio- 
ni di attuabilità valgono con forza an- 
cora maggiore circa lo studio della chi- 
mica di Marte e di altri corpi nel 
sistema solare. Anche se una certa 
quota di informazioni può essere acqui- 
sita attraverso analisi automatiche in 
situ, a ben maggiori conoscenze si avrà 
accesso se i campioni potranno venire 
riportati sulla Terra. Che vi sia o no 
vita su Marte, la sua chimica del car- 
bonio potrebbe rivelarsi in affascinante 
contrasto con la chimica del carbonio 
terrestre e con tutto ciò che noi sap- 
piamo intorno alla chimica del carbo- 
nio sulla Luna. 
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Una perorazione jier l'aiuto divino è il tesiti scribacchiato in 
fretta su questa tavoletta di creta scoperta tra le rovine di Pilo 
nel Peloponneso greco. Qui è mostrato solo il rovescio della 
tavoletta; il sistema sillabico di scrittura usato per l'iscrizione 



è noto come lineare M. La tavoletta elenca sacrifìci a 13 divi, 
nini del pantheon miceneo. Ogni divinità riceverà un vaso di 
oro; un uomo sarà dedicato a riascuna delle due divinila 
principali e una donna per ognuna delle otto dee principali. 
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La vita nella Grecia micenea 



Quando circa 3000 anni fa Pilo e Cnosso furono bruciate, le annotazioni 
scritte sulla creta dagli scrivani di corte si conservarono per hi 
cottura e oggi permettono di capire meglio la storia di quell'epoca 
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i ematori diretti a Plettro ... Schia- 
ve della sacerdotessa in conto di 
oro sacro ... Fabbri con una as- 
segnazione di bronzo .,., Muratori che 
devono costruire .... Cosi i taglialegna 
contribuiranno .... Phygepris vide dun- 
que quando il re nominò Augeas da- 
mokoros .... Le proprietà private di 
Amaryntas .... ». Si tratta di alcune 
delie frasi più singolari che si possono 
leggere sulle tavolette dì creta scritte 
dai primi abitanti della Grecia capaci 
di leggere e scrivere. Da cosa fu de- 
terminala questa loro capacità? Per- 
ché, molto tempo prima di adottare lo 
alfabeto fenìcio, i greci ricorsero a una 
forma rozza e complessa di scrittura 
sillabica basata sul sistema cretese? La 
risposta è semplice: avevano bisogno 
di tenere conti. 

Nessuno tiene conti volentieri. Fin- 
ché si può, si tengono a mente le ci- 
fre e si tira a indovinare. Una piccola 
fattoria può essere mandata avanti ade- 
guatamente, seppure in maniera non 
molto redditizia, anche da un agricol- 
tore analfabeta. Ma, se una serie dì 
piccole fattorie sono riunite in una 
grande, o, a maggior ragione, se una 
serie di minuscoli principati sono riu- 
niti in un piccolo regno, sorge la ne- 
cessità di un sistema contabile e si 
deve ricorrere a un esperto che sap- 
pia come tenere una adeguata docu- 
mentazione. 

Anche se, per quanto riguarda i 
particolari, possiamo formulare solo 
delle ipotesi, sembra che in Grecia si 
stano cominciali a formare piccoli re- 
gni circa nel XVI sec. a. C. Tutto ciò 
che possiamo affermare con certezza è 
che, in un dato periodo di tempo pri- 
ma dell'inizio del XVI sec. a. C, il sor- 
gere di questi piccoli stati aveva crea- 
to le condizioni che rendevano neces- 
sario il ricorso alla contabilità. Si fe- 
ce fronte a questa esigenza adottando 



un sistema di notazione in uso nella 
vicina Creta, la quale era allora dimo- 
ra di una civiltà straniera più avanza- 
ta. II sistema di scrittura cretese, che 
chiamiamo « lineare A », era rozzo, 
ma adatto a tenere conti grossolani. I 
greci lo adottarono e lo modificarono. 
Usando circa 90 segni cretesi, scrisse- 
ro per la prima volta i suoni della lo- 
ro lingua sillaba per sillaba. Chiamia- 
mo « lineare B » la notazione lasciata 
sulle tavolette da questi greci preisto- 
rici. Si può supporre, senza tema di 
esagerare, che nei secoli XIV e XIII 
a, C. ogni palazzo reale importante 
contasse un numeroso staff di esperti 
contabili che annotavano meticolosa- 
mente in lineare B qualsiasi operazio- 
ne commerciale riguardante le provvi- 
ste del palazzo. 

È una sfortuna che una volta esco- 
gitato un metodo per tenere i conti, 
coloro che lo utilizzarono non pensas- 
sero mai di impiegare il sistema per 
qualche altro scopo. In realtà sembra 
molto strano a noi eruditi che altri uo- 
mini in grado di scrivere e teggere non 
abhiano mai buttato giti un pensiero, 
non abbiano mai ordinato che il loro 
nome venisse scritto sulla loro tomba. 
La colpa risiede tanto nella scrittura 
quanto in coloro che la usavano. Il si- 
stema di cui disponevano era lento e 
complesso e spesso di significato ambi- 
guo. Era sufficiente per intestazioni di 
liste, come quelle riportate prima, ed 
era sorprendentemente adatto per se- 
gnare le cifre relative a un gregge di 
pecore, ma era difficilmente utilizzabi- 
le per una lettera, e ancor meno utiliz- 
zabile per una riga o due di versi. Con- 
siderato tutto questo, può darsi che lo 
atteggiamento dei re greci nei con- 
fronti dei loro contabili assomigliasse 
a quello attribuito, senza dubbio apo- 
crifamente, ai delegati americani a una 
conferenza internazionale tenuta mol- 



to tempo fa quando la lingua adotta- 
ta in questi casi era quella francese. 
Richiesti di come, visto che nessuno di 
loro conosceva il francese, potessero 
seguire l'andamento della conferenza, 
uno di essi replicò: « Ma noi abbiamo 
la segretaria ». 

Questo per lo meno è certo: ogni ta- 
voletta in lineare B finora scoper- 
ta grazie al paziente lavoro degli ar- 
cheologi è un pezzo del meccanismo 
burocratico che faceva funzionare la 
economia preistorica greca. Finora, 
per quanto riguarda l'intero corpo del- 
le iscrizioni, è come se avessimo salva- 
to il contenuto di alcuni cestini per la 
carta straccia appartenenti alle capita- 
li di quattro stati diversi. Chiamo que- 
ste raccolte cestini per la carta strac- 
cia, piuttosto che archivi, a ragion ve- 
duta: vi sono buoni motivi per crede- 
re che ciò che abbiamo portato alla lu- 
ce non siano affatto : registri perma- 
nenti del palazzo reale. Al contrario, 
sembra che si tratti dì annotazioni tem- 
poranee, note scrìtte per uso immedia- 
to e archiviate soltanto fino alla fine 
dell'anno in corso. Inoltre, le annota- 
zioni sono incomplete; le varie serie a 
cui appartengono non si sono conser- 
vate intatte. Per renderci le cose an- 
cora più difficili, le singole tavolette 
hanno subito danni sia quando gli edi- 
fici in cui si trovavano furono distrut- 
ti dal fuoco sìa nel corso degli oltre 
trenta secoli durante i quali rimasero 
sotterrate. 

Anche nei casi in cui le annotazioni 
sono complete, non possiamo sperare 
di tradurle perfettamente. Non si trat- 
ta di frasi elegantemente espresse ma 
di annotazioni abbreviate di dati eco- 
nomici. Per chi scriveva l'unica cosa 
che contava era la parte contabile; tut- 
to il resto consisteva in grossolane in- 
testazioni ideate allo scopo dì assìcu- 
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1 siti micenei in cui è sialo portalo alla luce il maggior numero di tavolette con iscri- 
zioni in lineare B sono Cnosso. nell'isola di Creta e Pilo nel Peloponneso sud-occi den- 
tale. Alcune tavolette sono state trovate anche a Tebe, a nord dì Atene, e in altri due 
siti: le rovine della stessa Micene e di Tirinto, che era probabilmente il porto di Micene. 



PIANURA DI MESSENIA 




11 regno di Pilo era costituito da due provi net. La provincia occidentale, che si esten 
deva lungo la costa, era separata dalla provincia orientale da una catena montuosa che 
probabilmente costituiva un confine naturale | linea più stura). 11 palazzo reale di Pilo 
era situato nella provincia occidentale, a nord delta baia di Navarino. La provincia 
orientale comprendeva la ricca vallata di Messenia; la frontiera meridionale del regno 
era probabilmente vicino all'attuale ('slamala. Tulle le zone al di sotto dei 21)11 metri 
dì altezza in questa cartina e in quella della pagina a fronte sono evidenziate in grigio. 



rare che lo scrivano, o forse un altro 
impiegato dello stesso ufficio, si ricor- 
dasse a cosa si riferivano le cifre. Per 
quelli di noi che cercano di penetrare 
le menti di questi burocrati preistorici 
il compito è tanto frustrante quanto 
affascinante. Eppure, il significato di 
alcuni elementi comincia ad apparire 
a poco a poco e siamo già in gra- 
do di spiegare un poco i fatti che 
sono alla base di queste annotazioni 
frammentarie. 

Si conoscono quattro serie significa- 
tive di tavolette in lineare B, La serie 
trovata per prima è anche la più anti- 
ca. Fu portata alla luce a Cnosso nel- 
la Creta centrale in un contesto che la 
fa risalire alla prima parte del XIV sec. 
a. C. La seconda serie di tavolette fu 
scoperta a Pilo, nella Grecia sud-occi- 
dentale; sono forse le più recenti tra 
quelle che si conoscono essendo state 
scritte nel tardo XIII sec. a. C. Due se- 
rie poco numerose di tavolette risalgo- 
no al periodo compreso fra questi due 
estremi. Una proviene da Tebe nella 
Beozia, circa 50 chilometri a nord-ovest 
dì Atene e l'altra proviene da Micene 
nella parte nord-orientale dei Pelopon- 
neso. Si è avuta notizia ora di fram- 
menti di tavolette provenienti da Ti- 
rinto, probabilmente il porto maritti- 
mo dì Micene, e giare di creta recan- 
ti dipinte brevi iscrizioni in lineare B 
sono state scoperte in vari siti greci. 
La maggior parte delle nostre conclu- 
sioni riguardanti la primitiva civiltà 
erudita della Grecia è necessariamen- 
te basata sulle serie relativamente nu- 
merose di tavolette trovate a Pilo e a 
Cnosso. Indipendentemente però dalla 
scarsità dei reperti trovati altrove, sia- 
mo pienamente giustificati nel ritene- 
re che, durante questo periodo di prei- 
storia greca, una sorta di segretariato 
incaricato di registrare dati economi- 
ci fosse un elemento costante di ogni 
stato greco. Il periodo stesso è chia- 
mato dagli archeologi « miceneo » dal 
sito famoso scavato da Heinrich Schlie- 
mann nel XIX sec. 

Caratteristica comune delle tavolet- 
te provenienti da tutti questi siti è la 
mancanza di qualsiasi data relativa al- 
l'anno. Inoltre nelle tavolette si riscon- 
tra l'irritante tendenza a riferirsi a 
« quest'anno » e all*« anno passato », 
tendenza che ha un senso solo se si 
suppone che le tavolette fossero desti- 
nate a essere distrutte a fine anno do- 
po che un estratto delle sommarie in- 
formazioni che contenevano era stato 
trasferito in registri permanenti. Per 
colmo dell'ironia sembra che gli archi- 
vi con queste registrazioni permanen- 
ti, scritte evidentemente a penna e in- 
chiostro su materiale deteriorabile sia- 
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Il regno di Creta comprendeva l'intera isola ma apparentemen- 
te nessun possedimento d'oltremare. L'interno montuoso del- 



l'isola faceva si che le comunicazioni, eccetto quelle lungo la 
costa, fossero pochissime. Cnosso era situata vicino alla costa. 



no stali distrutti dallo stesso incendio 
catastrofico che conservò le registra- 
zioni temporanee, buttate giù su creta 
cruda, trasformandole in duro coccio. 
Scbhcne manchino le date annue, di 
quando in quando si trovano date men- 
sili. Per esempio, la data mensile è 
quasi sempre presente sulle tavolette 
in cui sono annotate le offerte agli dei. 
Una tipica iscrizione potrebbe essere 
« Nel mese di Diwios ». Non vi sono 
incluse nel mese date giornaliere. Nel- 
la serie di tavolette di Cnosso si trova- 
no i nomi di cinque mesi. Quelle di 
Pilo recano probabilmente i nomi di 
tre mesi; l'identificazione di uno è pe- 
rò incerta. 

Ce conoscessimo a che punto dell'an- 
no cominciava il calendario greco 
dell'epoca, saremmo in grado di calco- 
lare la data approssimativa in cui i 
palazzi reali vennero distrutti. I quat- 
tro momenti naturali da cui può ini- 
ziare l'anno sono i solstizi e gli equi- 
nozi e sappiamo che i calendari greci 
posteriori iniziavano dì preferenza con 
l'equinozio d'autunno. Effettivamente 
le tavolette di Cnosso e Pilo presenta- 
no un qualche indizio di quando co- 
minciava l'anno nei tempi micenei. 
Per esempio, non poteva cominciare 
con l'equinozio di primavera perché le 
tavolette di Pilo non recano alcuna 
annotazione riguardante il raccolto 
estivo del frumento e le tavolette di 
Cnosso non riguardano quasi mai ad- 
dirittura per niente l'attività del rac- 
colto. Allo stesso tempo è de! tutto 
evidente che a Cnosso la tosatura pri- 
maverile delle pecore era stata fatta e 
la lana era stata raccolta. Questo si- 



gnifica che perlomeno il mese di apri- 
le era già passato. Poiché può darsi 
che, prima della distruzione di Cnos- 
so, il nome del mese in corso non sia 
stato annotato, sembra plausibile che 
questo evento sia avvenuto durante il 
mese di giugno. Questa data da parte 
sua suggerisce che l'anno miceneo co- 
minciasse con il solstizio di inverno. 

Le tavolette di Pilo convalidano que- 
sta ipotesi, specie se recano il nome di 
tre mesi. Sembra che il terzo mese sia 
stato chiamato « navigazione ». Ebbe- 
ne, gli antichi marinai non navigava- 
no durante l'inverno; di conseguenza 
un mese che segnava l'inizio dell'epo- 
ca della navigazione cadrebbe all'ini- 
zio della primavera. Altre tavolette di 
Pilo le quali contengono numerose an- 
notazioni riguardanti le pecore ma nes- 
suna relativa alla nascita di agnelli o 
alla tosatura confermano in qualche 
modo questa supposizione. Questo si 
accorderebbe bene con il fatto che la 
distruzione di Pilo sia avvenuta o a 
marzo avanzato o ai primi di aprile. 
Se le 1400 tavolette provenienti da Pi- 
lo riguardano in realtà solo il lavoro 
eseguito dai contabili di corte in tre 
mesi, dobbiamo rammaricarci del fat- 
to che la distruzione di Pilo non sia 
stata posticipata a novembre. 

Che Cnosso e Pilo fossero sedi di 
monarchie potrebbe essere dedotto sem- 
plicemente dalle dimensioni dei palaz- 
zi distrutti. Le tavolette lo conferma- 
no (la parola micenea per re era war- 
>wx), ma sfortunatamente non ripor- 
tano il nome di questo o di quel mo- 
narca. II nome del re era quel genere 
di cose noto a ogni abitante della ca- 
pitale e quindi non valeva la pena 



scriverlo in annotazioni temporanee. 

Le tavolette rivelano effettivamente 
qualcosa dell'organizzazione sottostan- 
te al sovrano. C'era una classe di fun- 
zionari reali chiamati « seguaci », un 
termine non dissimile dal titolo euro- 
peo di « conte » nel suo significato ori- 
ginario di « compagno ». A livello lo- 
cale vi erano altri funzionari (e i lo- 
ro vice) che avevano mansioni più ri- 
strette. Per esempio, questi funzionari 
dovevano versare contributi in bronzo 
e oro. Sembra probabile che le autori- 
tà locali fossero i successori dei picco- 
li sovrani, originariamente indipenden- 
ti, i cui principati erano stati fusi in 
un unico regno. 

Qual era l'estensione dei regni? Non 
è diffìcile rispondere alla domanda per 
quanto riguarda Cnosso. Creta è una 
isola vasta: lunga circa 257 chilome- 
tri e larga 65. È anche molto montuo- 
sa, con vette superiori ai 2000 metri. 
A parte le strisce lungo la costa vi è 
solo un'ampia zona piana: la fertile 
pianura di Messara nella parte sud- 
-centrale dell'isola (si veda l'illustra- 
zione in alto). Cnosso era situata a po- 
chi chilometri verso l'interno dalla co- 
sta settentrionale lungo la quale cor- 
rono le linee di comunicazione del- 
l'isola, e quindi era in una posizio- 
ne favorevole per amministrare l'inte- 
ra Creta, 

T 'estensione del regno sottoposto a 
Cnosso è ulteriormente documen- 
tata da numerosi nomi di località con- 
tenuti nelle tavolette. Sono facilmen- 
te identificabili undici nomi, inclusa la 
stessa Cnosso, il suo porto, Amniso, la 
località più importante della Messara, 
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11 sillabario lineare B è costituito da 90 segni di cui IT non sono 
ancora decifrati; i numerali si trovano a fianco. I suoni delle vo- 
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culi o dei gruppi vocale-consonante degli altri 73 segni sono in- 
dicati alfabeticamente. Il lineare B ha inoltre 110 ideogrammi. 



Festo, e varie altre località della par- 
te centrale. Due nomi appartengono a 
città della zona occidentale di Creta: 
Cidonia (ora Canea) e Aptera. 

Ci sono motivi per credere che altri 
due nomi tra i numerosi citati nelle ta- 
volette di Cnosso. non ancora identi- 
ficati geograficamente, appartengano a 
località della Creta orientale. Questa 
conclusione è il risultato di un grande 
trionfo della tecnologia. La storia è 
questa, Due nomi di luogo appaiono 
sia sulle tavolette di Cnosso sia sulle 
giare di terraglia portate alla luce a 
Tebe, città della Beozia nella zona con- 
tinentale delta Grecia. H. W. Catling 
e A. Millet dell' Ashmolean Museum 
di Oxford hanno analizzato la creta di 
questi vasi tebanì. La sua composizio- 
ne non è la stessa di altre crete teba- 
ne, ma si accorda col materiale pro- 
veniente da altri due siti contempora- 
nei della Grecia orientale noti ora co- 
me Zakro e Palaikastro. 11 metodo dì 
analisi della creta è troppo nuovo per 
dare risultati fuori discussione ma la 
coincidenza è per lo meno notevole. In 
ogni caso l'insieme delle prove fa pen- 
sare che in questo periodo, intorno al 
1375 a. G, il sovrano di Cnosso gover- 
nasse l'intera isola di Creta. 

Nelle tavolette di Cnosso mancano 
però nomi di località identificabili con 
località micenee al di fuori dell'isola, 
il che significa che il regno non aveva 
nessun importante possedimento d'ol- 
tremare. A questo riguardo l'improv- 
visa distruzione del palazzo reale di 
Cnosso non sembra che sia stata do- 
vuta, contrariamente all'opinione pre- 
cedentemente sostenuta, a un'invasio- 
ne straniera. Sembra sempre più pro- 
babile che il regno sia stato abbattu- 
to da una rivolta originatasi nell'isola 
stessa. Forse la popolazione rurale si 
ribellò perché era stanca di riempire 
interminabili rapporti a beneficio del- 
l'amministrazione centrale. 

Per valutare l'estensione del domi- 
nio governato da Pilo, non possiamo 
ricorrere con molto successo al meto- 
do dei nomi di luogo. Sembra che que- 
sta regione continentale abbia subito, 
per quanto riguarda i nomi, modifiche 
piti radicali durante l'intervallo fra il 
periodo miceneo e quello classico che 
segui. A parte la stessa Pilo, solo po- 
chi dei nomi dì località che si trova- 
no nelle tavolette di Pilo possono es- 
sere localizzati con sicurezza. Perfino 
Pilo, anche se il nome si è conser- 
vato fino a ora, si è spostata due vol- 
te in una nuova località: nel periodo 
classico in un punto sul lato setten- 
trionale della baia di Navarino e an- 
cora nel Medio Evo nell'attuale loca- 
lità all'estremità meridionale della haia. 



La Pilo micenea si trovava eviden- 
temente in una località opportunamen- 
te situata per il controllo di una gran 
parte del Peloponneso sud-occidentale. 
Il problema è: a quale distanza verso 
nord ed est sì estendeva il controllo? 
Possiamo cominciare a rispondere a 
questa domanda costruendo un quadro 
dei rapporti esistenti tra i nomi di luo- 
go elencati nelle tavolette di Pilo, an- 
che se la loro localizzazione non è no- 
ta. Questo ci pone in grado di creare 
un modello dell'organizzazione politi- 
ca del regno e successivamente di ve- 
dere se il modello può adattarsi alla 
carta geografica. Per esempio sappia- 
mo che il regno era diviso in due pro- 
vince e che di esse la più distante era 
situata al di là di un determinato pun- 
to di riferimento visibile dal palaz- 
zo reale. La vista che si ha oggi dalle 
rovine del palazzo rivela una barrie- 
ra montuosa molto evidente la quale 
separa le strisce di terra lungo la co- 
sta occidentale dalla ricca vallata di 
Messenia verso est (si veda l'illustra- 
zione in basso a pag. 48), Sembra quin- 
di ragionevole supporre che le due pro- 
vince di Pilo, parlando in senso lato, 
corrispondessero probabilmente alla re- 
gione costiera occidentale e alla valle 
al di là delle montagne. 

L'area che chiameremo la provincia 
« al di qua » od « occidentale », cioè la 
regione costiera, era suddivisa in no- 
ve distretti; ogni distretto includeva 
una città principale. Le tavolette enu- 
merano sempre le nove città nello stes- 
so ordine, e si può dimostrare che lo 
ordine di enumerazione va da nord a 
sud. Dove era allora il confine setten- 
trionale della provincia occidentale? Vi 
sono quattro indicazioni. Primo, nessun 
nome di località identificabile è situato 
a piti di 40 chilometri a nord di Pilo. 
Secondo, se la frontiera settentrionale 
fosse stata a piti di 50 chilometri, il 
palazzo stesso si sarebbe trovato nel re- 
gno ìn una posizione eccentrica. Ter- 
zo, le montagne elevate si avvicinano 
al mare a circa 40 chilometri a nord 
di Pilo costituendo una buona linea di 
difesa naturale. Quarto, vi sono prove 
archeologiche che suggeriscono come 
questa linea di difesa naturale effetti- 
vamente costituisse la frontiera setten- 
trionale del regno. In realtà nessu- 
no esiterebbe ad accettare questa con- 
clusione se non fosse che Omero, ri- 
portando avvenimenti capitati circa 500 
anni prima del suo tempo, situò la 
frontiera di Pilo mollo più a nord. La 
geografìa di Omero, però, era chiara- 
mente anacronistica se non interamen- 
te immaginaria, cosi' che la sua testi- 
monianza non deve essere presa trop- 
po sul serio. 
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Querte tabelle di equivalenza indicano i 
segni usati per i pesi e i volumi. In cia- 
scuna tabella l'unità in lesta è la più 
grande. Per volumi solidi e per quelli 
liquidi i segni identifìrano ì prodotti. 
Qui sono indicati il frumento e il vino. 
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La tavoletta rotta che qui si vede rimessa insieme è un esempio di come il contesto 
contribuisca a stabilire l'identità tra le sequenze sillabiche micenee e le parole in lin- 
gua greca classica. Questa è l'unica tavoletta proveniente da Cnosao che riguardi caval- 
li in un contesto avulso da carri. Una parte della tavoletta In ile*tni\ evidentemente un 
registro, fu trovata da sir Arthur Evans, il primo che organizzò degli scavi a Cnosso, 
ma la parte contenente ì quattro segni sillabici In sinistrai fu studiala solo negli anni 
50. Le due sillabe nella riga in alto si leggono *iqo», equivalente al classico hippoì, 
ossia «cavalli». Le due sillabe della riga in basso si leggono to-no», cioè « asini », 



Per quanto riguarda i confini del- 
la provincia « al di là » a « orienta- 
le » la valle di Messenia è cinta a est 
da un'altra catena montuosa, gli estesi 
Taigeto che comprendono vette piti al- 
ie dì 2000 metri. Questo ostacolo co- 
stituisce per il regno una frontiera na- 
turale. Ciò che è meno evidente è la 
estensione della provincia orientale ver- 
so sud lungo la costa occidentale della 
penisola di Mani, la centrale delle tre 
lingue di terra che si estendono verso 
sud e che comprendono il Peloponne- 
so meridionale. Le comunicazioni ter- 
restri lungo la costa di Mani sono sta- 
te notoriamente diffìcili fino a poco 
tempo fa. Aggiungendo questo fatto a 
quanto suggerisce il contenuto delle 
tavolette di Pilo, ossia che la provin- 
cia orientale avesse una breve lìnea 
costiera, semhra logico supporre che il 
confine meridionale del regno sulta co- 
sta di Mani si trovasse vicino all'attua- 
le città dì Calamata. Se queste fron- 
tiere delle province « al di qua » e « al 
di là » sono giuste, Pilo era un minu- 
scolo regno che misurava al massimo 
80 chilometri da nord a sud e circa 50 
chilometri da est a ovest. 

È naturale che la base economica 
dei regni greci preistorici come Pilo 
debba essere stata agrìcola. All'epoca 
micenea era sconosciuta la moneta cir- 
colante e non abbiamo prove che le 
merci avessero un valore relativo fis- 
sato in termini di una unità comune. 
Il commercio doveva venire effettuato 
per baratto e che scambi di questo ge- 
nere effettivamente avvenissero è ipo- 
tizzabile da alcune voci riportate sulle 
tavolette. 

L'anno agricolo non era molto inol- 
trato quando Pilo cadde. Ciò risulta 
dal fatto che le tavolette non danno al- 
cuna informazione evidente di come 
era coltivata la terra. Tutte le deduzio- 
ni che possiamo fare circa le coltiva- 
zioni del regno di Pilo provengono dal- 
le annotazioni riguardanti le razioni 
assegnate dal palazzo reale. Da queste 



annotazioni risulta chiaro che i cerea- 
li principali erano il frumento e l'or- 
zo. Il valore relativo dei due cereali 
(le razioni di orzo, un cereale più 
grossolano, sono quasi doppie di quel- 
le di frumento) suggerisce che il fru- 
mento coltivato ne! regno di Pilo non 
fosse il primitivo farro {Triticum di- 
coccum) ma l'attuale grano tenero 
(Triticum viti gare). 

Poiché non esiste attualmente nes- 
sun equivalente del sistema volumetri- 
co miceneo non è stato facile determi- 
nare la quantità esatta delle razioni. 
Facendo però riferimento a valori si- 
mili di altre società si può fissare una 
gamma di grandezze che dovrebbe in- 
cludere quelle micenee. La valutazio- 
ne può essere ulteriormente perfezio- 
nata studiando i contenitori usati dai 
micenei poiché alcuni dei loro recipien- 
ti probabilmente servivano come misu- 
ra. Per esempio sembra che otto deci- 
mi di litro fosse un'unità standard di 
volume incerto. Potrebbe essere due 
volte o (meno probabile) quattro volte 
la più piccola unità di volume micenea. 

Una tavoletta di Pilo fornisce ciò 
che apparentemente è un'equazione tra 
18 grandi unità di olio d'oliva e 38 
giare da magazzino; le cifre ci con- 
sentono di verificare la supposizione 
che l'unità minima di volume micenea 
fosse quattro decimi di litro. A giudi- 
care dalla tavoletta, la capacità media 
di una giara da magazzino viene cal- 
colata pari a 34 unità minime, o a 
13,6 litri se il valore minimo è 0,4 li- 
tri. Questo si adatta bene al fatto che 
un tipo di giara largamente usato per 
liquidi all'epoca micenea aveva una 
capacità che andava da 12 a 14 litri. 

Dicorrendo a valutazioni come que- 
sta, stimiamo che la reazione mi- 
nima giornaliera di uno schiavo fosse 
di 0,64 litri di frumento o di 1,2 litri 
di orzo. A volte si trattava di quanti- 
tà superiori e la razione base di cerea- 
li era integrata con generi alimentari 



come fichi od olive. Sappiamo poco di 
come venivano preparati e cotti i ce- 
reali. Erano evidentemente ridotti in 
farina con macine di pietra a mano; 
le tavolette di Pilo fanno riferimento 
a donne addette a questo lavoro. Sap- 
piamo con certezza che venivano usa- 
ti aromi, tra cui coriandolo, finocchio 
e menta per condire ciò che altrimen- 
ti sarebbe stata una dieta a base di ce- 
reali piuttosto scialba. Si beveva vino, 
anche se non possiamo dire in quale 
quantità. 

Si sa di più sulla cura del bestiame. 
Per quanto riguarda Creta si hanno 
annotazioni molto estese riguardanti le 
pecore. J. T. Killen dell'Università di 
Cambridge ha analizzato queste anno- 
tazioni e ne ha dedotto che erano cir- 
ca 100 000 le pecore sotto il controllo 
diretto del palazzo reale. Vi possono 
essere stati altri greggi dì proprietà pri- 
vata. I greggi consistevano principal- 
mente di maschi castrati, tenuti per la 
lana; greggi di allevamento più piccoli 
servivano per fornire i rimpiazzamenli. 
L'annuale tosatura della lana era accu- 
ratamente misurala prendendo a mo- 
dello una quantità prevista. Qualsiasi 
deficienza di produzione era debita- 
mente registrata, ma non sappiamo 
quali fossero le conseguenze per il pa- 
store di una produzione scarsa. La sca- 
la di produzione della lana era consi- 
derevole anche se naturalmente la re- 
sa prò capite era molto inferiore a 
quella che si ha negli allevamenti at- 
tuali di pecore. 

Un'interessante serie di tavolette 
provenienti da Creta elenca per nome 
paia di buoi da lavoro. I nomi sono gli 
equivalenti, in greco, di nomi descrit- 
tivi dati comunemente agli animali. Il 
punto importante è che i nomi sono 
greci e questo sta a indicare che il gre- 
co era la lingua della gente di campa- 
gna cretese e non, come è slato affer- 
mato, esclusivamente la lingua di corte. 

A Pilo i buoi sono raramente men- 
zionati, ma un tributo annuo di pelli 
di bue fa pensare che nel regno le 
mandrie bovine raggiungessero alme- 
no i 1500 capi. Per quanto riguarda 
Pilo vi sono anche prove dell'esistenza 
di numerosi greggi di pecore e di ca- 
pre. Le annotazioni riguardanti ì ma- 
iali sono poche ed elencano solo pic- 
cole quantità numeriche. 

I cervi venivano cacciati probabil- 
mente per la carne e certamente per 
le pelli. Anche le pelli di bue, capra e 
maiale venivano ridotte a cuoio, in 
parte usalo per calzature in parte per 
cinghie. La capra selvatica originaria 
di Creta veniva cacciata per le grandi 
corna. Sembra che le corna venissero 
usate per costruire archi a struttura 
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mista; attaccando uno strato di corno 
al legno si ottiene un arco più potente. 

Non si hanno molte notizie circa lo 
impiego dei cavalli. In questo periodo 
il cavallo domestico in Grecia era mol- 
to piccolo e non abbastanza robusto 
per essere una buona cavalcatura. I 
cavalli invece venivano usati a coppie 
per trainare leggeri carri a due ruote. 
È molto improbabile che i greci prei- 
storici usassero i loro carri in massic- 
ce formazioni militari come facevano 
i loro contemporanei, gli ittiti della 
Asia Minore. Quasi dappertutto in 
Grecia le pianure sono piuttosto stret- 
te e sono generalmente intersecate da 
corsi d'acqua, se non ingombrate da 
ulivi o vigne. I leggeri veicoli micenei 
non sarebbero quindi stati quasi mai 
in grado di muoversi liberamente at- 
traverso la campagna eccetto che lun- 
go strade ben costruite. 

Vi sono buone prove archeologiche 
dell 'effettiva esistenza di un esteso si- 



stema stradale miceneo. La funzione 
più importante del carro deve quindi 
essere stata il trasporto stradale e in 
effetti questo è confermato dalla tradi- 
zione greca successiva. La storia del- 
l'assassinio del padre da parte di Edi- 
po è il primo esempio riportato di una 
rissa nata da un incidente di traffico; 
sì ricorderà che ciascun conducente sì 
rifiutò di dare il passo all'altro. Perfi- 
no ne\V Ilìade il carro era usato so- 
prattutto per trasportare i guerrieri al 
campo di battaglia o per riportarli 
indietro; per combattere i guerrieri 
scendevano. 

A Creta la lana della tosatura veni- 
va filata e tessuta. Disponiamo dì al- 
cune annotazioni che mettevano in gra- 
do il sovrano di Cnosso di controllare 
la produzione dei laboratori tessili in 
tutta l'isola di Creta, e queste anno- 
tazioni fanno pensare che una ecce- 
denza di tessuto di lana fosse disponi- 
bile per l'esportazione. Pilo produceva 



sia lana che lino, una pianta che è an- 
cora coltivata su larga scala in questa 
parte della Grecia. Sembra che la reg- 
gia avesse tassato i villaggi locali di 
un certo numero di balle di fibre di 
lino; il lino era raccolto in depositi, 
dove un gruppo di lavoratrici lo fila- 
va. Si accenna a fine tessuto di li- 
no, senza dubbio indossato dai ricchi, 
ma può darsi che una buona quantità 
di lino venisse usato per funi e grosse 
tele che probabilmente venivano usate 
per fare vele e forse armature imbot- 
tite. Oltre a biancheria pregiata gli ar- 
tigiani producevano altre merci di lus- 
so. Vi sono descrizioni di mobili deco- 
rati, riccamente intagliati e intarsiati 
con oro e avorio. Uno dei materiali 
decorativi preferiti era una pasta ve- 
trosa blu, un sostituto non costoso del 
lapislazzuli. 

Il metallo più importante era il bron- 
zo. Nonostante che ai micenei fosse 
noto il ferro, non lo erano le tecniche 
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Due tavolette dì Pilo che rivelano lo stato di inquietudine de- 
gli ultimi giorni di vita del regno nel tardo XIII secolo a, C. 
La tavoletta a sinistra è un registro dei lavoratori del bronzo 
di Akerewa, una città che si trovava probabilmente sulla baia 
di Navarino. Come le altre tavolette di Pilo riguardanti i lavo- 
ratori del bronzo, indica una situazione di disoccupazione, prò- 



babìlmenle per la scarsità di minerali importati dall'estero. La 
tavoletta a destra è la prima di una serie riguardante un siste- 
ma di sorveglianza costiera costituito da circa cinque uomini 
per chilometro, presumibilmente incaricati di portare notizie di 
ogni incursione dal mare. La frase iniziale dice •• Costi le sen- 
tinelle sorvegliano le regioni costiere». Poco dopo Pilo cadde. 
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per lavorarlo. Il bronzo veniva usato 
non solo per utensili e armi, ma an- 
che, almeno nei palazzi reaii, per taz- 
ze, caldaie e altri recipienti. La gente 
comune si serviva di terraglie per be- 
re e per cuocere. L'arma principale 
era una spada tagliente di bronzo. Una 
serie di tavolette che elencavano que- 
ste spade è stata trovata a Cnosso vi- 
cino agli appartamenti privati del re, 
Forse nei quartieri delle guardie del 
corpo reale. Era nota anche un'arma- 
tura di bronzo ma non era molto 
usata. 

Vi sono prove che a Pilo la lavora- 
zione del bronzo costituiva un'indu- 
stria importante. Si sa che i minerali 
necessari per costituire la lega non 
esistevano in quantità rilevante nella 
Grecia sud-occidentale e quindi i ma- 
teriali greggi necessari dovevano veni- 
re importati da oltremare, il rame 
senza dubbio da Cipro e lo stagno pro- 
babilmente dall' Europa centrale od oc- 
cidentale. Può darsi che alcuni lavora- 
tori del bronzo di Pilo fossero origina- 
riamente dei rifugiati fuggiti da Creta 
al tempo del crollo minoico nel XV 
sec. a. C. Ciò è suggerito dalle tavo- 



lette di Pilo che elencano caldaie tri- 
podi « di lavorazione cretese ». Inoltre 
alcuni fabbri sono elencati « al servi- 
zio della Signora », La Signora è spes- 
so citata nelle tavolette; il termine de- 
ve riferirsi alla importante divinità che 
è cosi spesso raffigurata nelle scene re- 
ligiose che appaiono nelle pitture mu- 
rali e nei vasi del periodo. Sappiamo 
che a Creta gruppi di fabbri avevano 
unito la religione al mestiere, in un 
certo senso come fecero nel Medio 
Evo le corporazioni europee. Gli scavi 
di Micene mostrano che vi erano due 
gruppi di artigiani che avevano cura 
di altari situati vicino alle loro officine. 
L'aspetto pili curioso della metallur- 
gia del bronzo a Pilo è la grande di- 
screpanza tra il numero di fabbri e la 
quantità di bronzo loro assegnata. Te- 
nendo conto dell'incompleta conserva- 
zione delle tavolette di Pilo, si può va- 
lutare che nel regno vi fossero quasi 
400 fabbri. Se tutti i fabbri Fossero 
stati pienamente occupati, avrebbero 
dovuto essere stati in grado di pro- 
durre oggetti di bronzo in gran quan- 
tità. La quantità di bronzo che ef- 
fettivamente ricevevano dalle scorte 




Maschera funeraria d'oro che rappresenta uno dei lavori più elaborali dell'artigianato 
miceneo. La maschera, forse di un capo, fu scoperta a Micene in una colonna funeraria. 



del palazzo reale, però, era notevol- 
mente piccola. Il totale per tutti i fab- 
bri insieme era solo di una tonnel- 
lata circa. Alcuni ne ricevevano po- 
co, circa 1,5 chilogrammi, altri nien- 
te affatto. In altre parole la forza la- 
voratrice mettali urgica doveva essere 
in parte disoccupata, e in gran parte 
sotto occupala. Infine vi sono prove 
che il palazzo reale si rivolgeva ai 
principali funzionari locali di tutto il 
regno per la raccolta di bronzo da tra- 
sformare in armi (un parallelo interes- 
sante con l'appello rivolto al popo- 
lo britannico per la raccolta delle pen- 
tole di alluminio per la fabbricazione 
degli aerei da caccia durante la secon- 
da guerra mondiale). 

Tutto ciò ha un senso se teniamo in 
considerazione due fatti. Primo, per 
produrre bronzo. Pilo doveva importa- 
re materiali greggi da Fuori. Secondo, 
a quel tempo i viaggi per mare dove- 
vano essere pericolosi. Questo lo sap- 
piamo dalla storia egiziana che fa ri- 
salire i più grossi attacchi sul delta del 
Nilo verso la fine del XIII sec. a. C. 
e all'inizio del XII sec. Gli attaccanti, 
chiamali dagli egiziani i « popoli mari- 
nari » sembra fossero un insieme di 
tribù mediterranee eterogenee che, 
unendosi, avrebbero costituito una flot- 
ta potente. 

In terzo luogo, Pilo viveva nella pau- 
ra di un attacco dal mare. Questo 
è evidente grazie a una notevole serie 
di tavolette le quali descrivono un tem- 
pestivo sistema di allarme costiero: 
piccole unità di guardie sparse lungo 
la costa del regno. Non vi è ragione 
di dubitare che il re di Pilo si aspet- 
tasse che ti nemico venisse dal mare; 
le difese naturali del regno lungo le 
frontiere terrestri rendevano un attac- 
co da quella parte estremamente diffi- 
cile. I timori del re erano pienamen- 
te giustificati. Poco dopo il palazzo 
venne bruciato e l'assenza di oggetti 
di valore tra i manufatti portati alla 
luce a Pilo fa pensare che la residen- 
za reale fosse stata saccheggiata prima 
di essere data alle fiamme. 

La mancanza evidente, a Pilo, dei 
minerali necessari per Fare il bronzo si 
lega armoniosamente con l'altra certez- 
za che i mari erano diventati insicuri. 
La ragione del crollo della civiltà mi- 
cenea è ancora sconosciuta. La teoria 
popolare, a lungo sostenuta, secondo 
la quale esso Fu causato da una nuova 
ondata di invasori greci che premeva- 
no da nord non regge più. Tutto ciò 
di cui siamo sicuri è che quasi tutti j 
più importanti siti micenei finora sca- 
vati mostrano tracce di Fuoco e di di- 
struzione intorno a questo periodo. Per- 
fino a Micene stessa sembra che una 



54 



scorreria sia dilagata fino alle massic- 
ce fortificazioni della cittadella anche 
se in realtà non le distrusse. 

Possiamo bene immaginare la scena 
a Pilo quando arrivò notizia dei pre- 
doni che scorazzavano per le spiagge 
dell'Egeo. Il re organizzò precipitosa- 
mente il suo sistema di osservazione 
costiera. Deve anche avere disposto 
l'esercito nel modo migliore per bloc- 
care l'avvicinamento al palazzo; Pilo, 
a differenza di Micene, non aveva for- 
tificazioni. Le tavolette che parlano de- 
gli osservatori costieri specificano an- 
che i punti in cui erano dislocati un- 
dici ufficiali della corte reale. Sebbene 
la mansione di questi ufficiali fosse 
quella di collegamento e di comunica- 
zione, la loro disposizione induce a 
pensare che ognuno fosse accompagna- 
to da un reggimento delle forze arma- 
te reali. Possiamo quindi dedurre che 
forze di piccola entità fossero assegna- 
te alla protezione del nord, del sud, 
dell'est del regno mentre il maggior 
peso di difesa era concentrato attorno 
alla baia di Navarino, di gran lunga il 
luogo più probabile per uno sbarco 
nemico. 

Naturalmente si cercava anche l'aiu- 
to divino. Una grande tavoletta mal 
scritta, recante i segni di parecchie fal- 
se partenze, cambiamenti di idee e 
semplici errori, elenca un'offerta da 
fare a un intero pantheon di divinità 
(ìi veda l'illustrazione a pag. 46). Al- 
cune sono gli dei olimpici noti della 
Grecia classica: Zeus, Poseidone, Er- 
mes ed Era. Vi sono anche nomi che 
in seguito furono de! tutto dimentica- 
ti. L'offerta consisteva in tredici reci- 
pienti d'oro e in otto donne e due uo- 
mini. Questo è certamente un tesoro 
troppo ricco per una cerimonia comu- 
ne. Sia la scrittura Frettolosa sia il fat- 
to che la tavoletta non fu mai ricopia- 
ta in modo più decoroso suggerisce 
che sia stata scritta solo poco tempo 
prima del disastro. La cerimonia deve 
essere stata un ultimo disperato tenta- 
tivo per assicurarsi la protezione del 
cielo. Gli uomini e le donne erano 
probabilmente destinati non a diven- 
tare semplicemente schiavi delle divi- 
nità nominate, ma a essere veri e com- 
pleti sacrifìci umani. Oltre ai nume- 
rosi esempi di questa pratica che si 
trovano nella mitologia classica, vi so- 
no ora alcune prove archeologiche che 
tali offerte erano fatte nella Grecia 
micenea in circostanze eccezionali. Sia 
che queste dieci persone siano cadute 
effettivamente vittime del coltello del 
sacerdote o no, l'invocazione di aiuto 
de! re non ebbe risposta. Il palazzo fu 
distrutto e rimase dimenticato finché 
fu portato alla luce dagli archeologi 
americani più di 3000 anni dopo. 
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UNIVERSALE SCIENTIFICA 11 RE 1500 

Istinto e intelligenza sono ì termini che meglio si prestano a definire concisamente il 
campo di studio dell' "etologia", dei cui problemi e risultati questo libro dà un pano- 
rama completo. 

Henri F. Ellenberger LA SCOPERTA DELL'INCONSCIO 

BISUOTECA DI CULTURA SCIENTIFICA RILEGATO LIRE 13 000 

In questa storia delle teorie sulla psiche umana, frutto di anni di ricerche originali con- 
dotte dall'autore, è mostrata chiaramente — forse per la prima volta — l'ininterrotta 
catena di sviluppi che ha condotto ai grandi sistemi psicologici del nostro secolo. 

Sigmund Freud OPERE 1905-1908 

OPERE DI SIGMUND FREUD RILEGATO LIRE 7000 

Il quinto volume delle Opere di Freud sì apre con un grandioso contributo dì psicologia 
dell'inconscio teoretica; "Il motto di spirito e la sua relazione con l'inconscio", nella 
prima versione italiana condotta sul testo tedesco con particolare rigore filologico e 
lessicale. L'ultimo degli scrìtti inclusi è il celebre caso del piccolo Hans. 

CAHIERS POUR L'ANALYSE : scritti di analisi e teoria della scienza 

SAGGI LIRE 3000 

SI tratta di un'antologia di scritti della rivista "Cahiers pour l'Analyse", che ha raccolto 
e diffuso i lavori del "Cercle d'Epistemologie" dell'Ecole Normale Supérieure di Parigi, 
una tra le tendenze più significative della cultura francese di questi ultimi anni, 

Irving Adler MATEMATICA E SVILUPPO MENTALE 

SERIE DI DIDATTICA LIRE 2500 

Il problema del rinnovamento dell'insegnamento della matematica viene affrontato 

partendo dal presupposti e dagli sviluppi della pedagogia moderna. 

John Bowlby L'ATTACCAMENTO ALLA MADRE 

SERIE DI PSICOtOGIA E PSICHIATRIA LIRE 8000 

Uno studio del legame affettivo tra madre e bambino e delle conseguenze che può avere 
sulla psiche del bambino una separazione temporanea o definitiva, studio psicologico 
condotto nell'ambito più generale del comportamento istintivo dell'uomo e delle specie 
animali superiori. 

Humberto Nagera (a cura di) I CONCETTI FONDAMENTALI DELLA 

PSICOANALISI 
1. Pulsioni e teoria della libido 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 5000 

Raccolta organica delle definizioni teoriche e delle successive precisazioni date da Freud 
nei suoi scritti, che permette di studiare lo sviluppo della teoria psieoanalitica. Segui- 
ranno altri due volumi dedicati alla teoria dei sogni, alla metapsicologia, angoscia e 
altri argomenti. 

Elliott Mendelson INTRODUZIONE ALLA LOGICA MATEMATICA 

SERIE DI tOGICA MATEMATICA LIRE 9500 

Testo istituzionale della moderna logica matematica. 

Vincenzo CovelII GUIDA ALL'AUTOPSIA DEL TOPO 

MANUALI DEL LABORATORIO DI BIOLOGIA LIRE 2000 

Un manuale che mette in risalto il valore dell'indagine macroscopica nel campo delta 

patologia sperimentale. 
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Osservazioni sulVaumento del rendimento e sulcontrollo dell inquinamento 
suggeriscono di orientare gli studi verso la produzione di energia ottenuta 
con turbine a «gas combustibili» prodotti dal carbone o dagli oli residui 

di Arthur M. Squìre.« 



Le nazioni industrializzate devono 
contemporaneamente far fronte 
alla necessità di ridurre l'inquina- 
mento atmosferico derivante dall'impie- 
go di combustibili fossili « sporchi » 
per la produzione di energia elettrica 
e al problema della scarsità di combu- 
stibili fossili « puliti ». La sostanza più 
dannosa, lo zolfo, può essere teorica- 
mente eliminata dai gas di scarico do- 
po la combustione, ma i relativi pro- 
cedimenti sono, nella migliore delle 
ipotesi, difficili e costosi; si sono dovu- 
te abbandonare parecchie tecniche as- 
sai promettenti elaborate a tale scopo 
mentre per altre si stanno manifestan- 
do delle difficoltà. Da questa situazio- 
ne sorge una domanda: perché non 
eliminare le sostanze inquinanti del 
processo di combustione in una fase 
precedente alla produzione di energia? 
Un metodo storico per ottenere ener- 
gia pulita offre la migliore speranza di 
i rimare gli inquinanti proprio per que- 
sta via con l'utilizzazione dì due com- 
bustibili fossili sporchi: il carbone e 
gli oli residui. Nel XIX secolo gli in- 
dustriali avevano qualche volta la ne- 
cessità di usare calore pulito a tempe- 
rature elevate. I prodotti sporchi della 
combustione del carbone non erano 
talvolta impiegabili come, per esempio, 
per il trattamento termico dei metalli 
o per la produzione di ceramiche e di 
cristallerie fini, e perciò per ottenere 
un calore intenso e pulito si fece ri- 
corso a un processo di combustione in 
due tempi, fnvecc di fornire aria a un 
hasso strato di carbone e di bruciarlo 
per convertire il carbonio e l'idrogeno 
in anidride carbonica e in vapor d'ac- 
qua, si insufflava aria e vapore attraver- 
so uno spesso strato di carbone per ot- 
tenere un gas combustibile composto 
principalmente di ossido di carbonio, 
idrogeno e azoto. Dopo raffreddamen- 



to e lavaggio con acqua al fine di eli- 
minare la polvere, il gas poteva essere 
bruciato a sua volta fornendo il calo- 
re pulito desiderato. 

Già nei primi tempi dell'energia elet- 
trica, gli ingegneri vedevano le possibi- 
lità intrinseche della combustione in 
due tempi. Ludwig Mond, il grande 
chimico e industriale che dominò la 
tecnologia chimica inglese fino alla 
sua morte avvenuta nel 1909, introdus- 
se perfezionamenti nella produzione di 
quello che egli chiamava « power gas » 
(gas combustibile) e che usava come 
combustibile nei motori alternativi a 
gas per la produzione di energia elet- 
trica destinata ai suoi impianti elettro- 
chimici. A quel tempo (1890) il rendi- 
mento dell'8 per cento che i motori al- 
ternativi a gas raggiungevano nella 
conversione in elettricità dell'energia 
contenuta nel combustibile non era 
molto inferiore a quello delle turbine 
a vapore inventale poco tempo prima, 
ma che progredirono con rapidità. 
Mond lavorò su turbine azionate diret- 
tamente dai gas di combustione ad al- 
ta temperatura anziché da vapore, ma 
non potè andare molto lontano perché 
i metalli allora disponibili non resiste- 
vano a temperature tanto elevate da 
rendere competitive le turbine a gas. 

Solo dopo il 1930 i progressi della 



In una centrale elettrica ad alto rendi- 
mento installala dalla West Utilities sono 
abbinale una turbina a gas e una a vapo- 
re rispettivamente della potenza di 25 e 
di 85 megawatt. Le turbine e i generatori 
sono stati costruiti dalla Weslinghouse 
Eleilrir Corporation. La turbina a gas è 
al centro e quella a vapore a delira in al- 
to; i generatori sono alla sinistra di cia- 
scuna turbina. I gas caldi scaricati dalla 
turbina a gas vengono addotti per mezzo 
di tubazioni a una caldaia che prodnee il 
vapore necessario alla turbina a vapore. 



metallurgia resero realizzabile la tur- 
bina a gas per certi impieghi fissi. Le 
turbine a gas che equipaggiavano al- 
cuni acrei militari progettati durante Ut 
seconda guerra mondiale potevano tol- 



lerare gas aventi, all'ingresso, una tem- 
peratura di circa 500 gradi centigradi. 
Spronata dal desiderio di migliorare le 
prestazioni degli aerei, la metallurgia 
ha realizzato una serie di materiali ca- 
paci di resistere a temperature sempre 
più elevate; sono state inoltre introdot- 
te delle tecniche particolari per il raf- 
freddamento delle palette delle turbi- 
ne e di altre parti esposte ai gas ad al- 
ta temperatura immessi nella turbina. 
In seguito a questi sviluppi le più re- 
centi turbine per aerei funzionano du- 
rante il decollo a 1200 gradi centigradi 
e a temperature dì poco inferiori duran- 
te il volo a velocità di crociera. Oggi 
le macchine per impianti fissi a funzio- 
namento continuo possono lavorare a 
temperature intorno a 1000 gradi e 
quelle a funzionamento intermittente, 
impiegate per far fronte ai picchi del- 
ie richieste di energia, intorno a 1 100 
gradi. Gli ingegneri della United Air- 
craft Corporation prevedono che Je 
temperature di immissione nelle turbi- 
ne a gas continueranno ad aumentare 



regolarmente e sono convinti che nelle 
macchine per impianti fissi potrà esse- 
re raggiunta una temperatura di 1300 
gradi entro dieci anni e di 1700 gradi 
verso il 1990. 

Anche la potenza delle turbine a gas 
sta continuamente crescendo: ìn Eu- 
ropa e negli USA sono ora disponibili 
unità della potenza di 80 megawatt 
mentre l'URSS ne ha una di 100 me- 
gawatt; la Genera] Electric ha in ela- 
borazione progetti per unità di 100 
megawatt e oltre. L'United Aircraft 
ha suggerito progetti di macchine da 
250 e 300 megawatt a un costo pre- 
visto di circa 25 dollari a chilowatt, 
cifra da confrontare con il costo di 
non meno di 75 dollari a chilowatt per 
una caldaia e una turbina a vapore {da 
cui sono esclusi i generatori di energia 
elettrica e le altre apparecchiature di 
centrale). Già con le dimensioni e le 
temperature odierne una centrale elet- 
trica completa con turbine a gas co- 
sta solo la metà circa di un impian- 
to a vapore. Con l'aumento delie di- 



mensioni e delle temperature la con- 
venienza delle turbine a gas dovrebbe 
aumentare. 

Nonostante che le turbine a gas ri- 
chiedano minori investimenti di capita- 
le le aziende elettriche tendono a con- 
siderare cara l'energia prodotta da ta- 
li motori primi perché devono essere 
alimentati con combustibili puliti e co- 
stosi; le turbine a gas vengono perciò 
utilizzale essenzialmente per soddisfa- 
re le richieste di energia durante le 
punte del carico. Se una turhina a gas 
funziona solo 1500 o 2000 ore all'an- 
no, il suo basso rendimento di conver- 
sione dell'energia da chimica a elettri- 
ca - normalmente intorno al 25 per 
cento - non è un fattore negativo im- 
portante. Inoltre, per un funziona- 
mento limitato a sole 2000 ore al- 
l'anno non vale la pena di installare 
una caldaia per recuperare il calore 
posseduto dai gas caldi che lasciano la 
turbina. D'altra parte, se si dispone di 
una tale caldaia, l'energìa supplemen- 
tare può essere recuperata con una 
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turbina a vapore (si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina). Anche con le 
temperature delle odierne turbine a 
gas, un sistema misto a gas e a vapo- 
re del tipo citato ha un rendimento su- 
periore al 39 per cento raggiunto dal- 
le migliori centrali elettriche a vapore 
esistenti. Con le temperature previste 
dall'Uniled Aircraft, sembrano rag- 
giungibili rendimenti del sistema ben 
al di sopra del 50 per cento. 

Queste considerazioni creano un for- 
te incentivo economico per trova- 
re la maniera di alimentare le turbine 
a gas con un gas di gassogeno pulito 
e ad alta pressione ottenuto dal carbo- 
ne o dall'olio residuo cioè dai residui 
relativamente poco costosi del proces- 
so di raffinazione. Oggigiorno esistono 
delle tecnologie che, anche se non so- 
no da considerarsi ideali in quanto svi- 
luppate per altri scopi, possono essere 
utilizzate per realizzare immediatamen- 



te impianti sperimentali, È importante 
rendersi conto che nella costruzione di 
tali impianti l'incentivo economico 
continuerebbe a sussistere anche senza 
i vantaggi relativi all'inquinamento. 
Inoltre ì sistemi misti a vapore e a gas 
potranno fornire energìa elettrica senza 
la minima emissione di polveri ed es- 
sere dotati, con una spesa limitata, di 
apparecchiature per eliminare l'emis- 
sione di anidride solforosa; ma il loro 
maggior vantaggio sarà l'emissione di 
ossidi di azoto in quantità molto infe- 
riori a quelle delle centrali convenzio- 
nali (probabilmente di circa due ordi- 
ni di grandezza). A causa del rendi- 
mento più elevato disperderanno poi 
meno calore residuo nell'ambiente. 

Esiste già un metodo realizzabile, 
anche se imperfetto, per produrre gas 
combustibile dal carbone: il gassogeno 
a « letto fisso » costruito dalla Lurgi 
Gesellschaft fur Mineraloltechnik del- 
la Germania Occidentale. La Lurgi ha 



costruito più di 50 unità che produco- 
no gas di città (per uso domestico) o 
gas di sintesi (per la produzione di ben- 
zina) e sta mettendo in servizio in Ger- 
mania una installazione sperimentale 
per fornire gas combustibili a una tur- 
bina che aziona un generatore elet- 
trico della potenza di 74 megawatt. In- 
sieme con la turbina a gas funzionerà 
una turbina a vapore con cui verran- 
no prodotti 98 megawatt. 

Nel gassogeno Lurgi predisposto per 
la produzione di gas combustibile, il 
carbone scende per gravità verso il bas- 
so mentre in controcorrente sale una 
miscela di aria e vapore introdotta at- 
traverso le fessure di una griglia rotan- 
te (si veda I" ili us trazione nella pagina a 
fronte). Immediatamente sopra la gri- 
glia, in una sottile zona di combustio- 
ne, l'ossigeno contenuto nell'aria viene 
consumato per convertire in anidride 
carbonica quanto resta del carbone so- 
lido che scende. La cenere, eontenen- 



PRODOTTI RAFFREDDATI DELLA 
COMBUSTIONE ALLA CIMINIERA 




La combinazione di turbine a gas e a vapore promette un'effi- 
ciente produzione di energia accompagnata da scarso inquina- 
mento. Il gas combustibile pulito viene braciaio in aria com- 
pressa e i prodotti caldi della combustione si espandono fra le 
palette della turbina. Una sezione della turbina aziona il com- 



pressore e l'altra il generatore. Nella maggior parie dei comuni 
impianti con turbine a gas, i prodotti della combustione vengo- 
no inviati allo scarico dopo la loro utilizzazione, con perdita di 
rendimento. La disponibilità di gas combustibili poro costosi 
potrebbe rendere economica l'aggiunta di una in riunii a vapore. 
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te di regola pochi per cento di carbo- 
ne, viene scaricata sotto la griglia. I 
gas caldi (anidride carbonica, vapore e 
azoto) sì spostano dalla zona di com- 
bustione verso l'alto attraverso lo stra- 
to solido sovrastante cedendo calore 
per mantenere le reazioni endotermi- 
che (cioè che sottraggono calore) del 
vapore e dell'anidride carbonica con il 
carbone per formare idrogeno e ossido 
dì carbonio. Queste reazioni in pratica 
cessano quando la temperatura dei gas 
che salgono scende al dì sotto di 700 
gradi centigradi. Ulteriori scambi di 
calore con il carbone grezzo in arri- 
vo danno luogo a metano e catrami e 
raffreddano i gas intorno a 500 gradi; 
la loro temperatura viene infine ridot- 
ta a 160 gradi circa, mediante raffred- 
damento con acqua. 

Il gas combustibile grezzo può esse- 
re depurato dai composti dello zolfo e 
in primo luogo dall'idrogeno solfora- 
to, mediante una qualsiasi soluzione al- 
calina con una spesa mollo inferiore a 
quella occorrente per eliminare l'ani- 
dride solforosa dai gas dì scarico dì una 
centrale elettrica convenzionale. 1 mo- 
tivi per cui questo costo è basso sono 
parecchi: i metodi chimici per l'assor- 
bimento dell'idrogeno solforato presen- 
tano minori complicazioni di quelli per 
l'assorbimento dell'anidride solforosa; 
l'idrogeno solforato può essere più Fa- 
cilmente ossidato a zolfo elementare, 
sottoprodotto che una centrale elettri- 
ca può vendere senza difficoltà (oppu- 
re immagazzinare in mancanza di clien- 
ti); la quantità molecolare di gas com- 
bustibile ottenuto con il processo Lur- 
gi è solo il 40 per cento circa del gas 
di scarico di un impianto convenzio- 
nale; il gas combustibile, essendo com- 
presso a 20 atmosfere, ha un volume 
pari a solo l'I, 7 per cento di quello 
dei gas di scarico. Valutazioni appros- 
simative indicano che le apparecchia- 
ture per la desolForazione del gas com- 
bustibile Lurgi potranno avere un co- 
sto inferiore a 20 dollari a chilowatt 
invece dei 40 ■*■ 70 dollari dei disposi- 
tivi costruiti attualmente per bloccare 
l'anidride solforosa. È inoltre da nota- 
re che alcuni sistemi di captazione del- 
l'anidride solforosa non danno come 
sottoprodotto lo zolfo, ma solfato di 
calcio che è necessario eliminare. Altri 
poi danno un sottoprodotto non desi- 
derabile: l'acido solforico. 

Sebbene il gassogeno Lurgi sìa stato 
usato con una grande varietà di car- 
boni, esso non è adatto per il tratta- 
mento dei carboni fortemente aggluti- 
nanti estratti negli Stati Uniti orientali. 
La Commonwealth Edison Company di 
Chicago ha assunto Lurgi per dirigere 
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Il gassogeno Lurgi può produrre dal carbone un gas combustibile ad alta pressione 
adatto ad azionare una turbina. La gassificazione avviene in un « letto fisso » nel quale 
il carbone che scende per gravità è dapprima essiccato e ridotto a coke dai gas raldi 
provenienti dalla parte inferiore del letto; nello strato sottostante il carbone viene gas- 
sificato con produzione di idrogeno e ossido di carbonio; ancora più in basso il car- 
bone residuo viene bruciato per tornire il calore necessario allo svolgimento delle 
reazioni citale. Il gas viene infine raffreddai e quindi lavato per eliminare l'idroge- 
no solforato. Le ceneri si raccolgono in basso e vengono scaricate da una griglia rotante. 



gli studi tecnici sulla produzione di gas 
combustibile pulito dal carbone dell'Il- 
linois: uno dei compiti è di stabilire se 
il carbone moderatamente agglutinan- 
te dell'Illinois può essere usato con il 
gassogeno Lurgi. Lurgi, come imme- 
diata risposta al problema dell'inqui- 
namento causato da una centrale elet- 
trica a vapore esistente, propose, come 
ripiego temporaneo, che la pressione 
del gas combustibile pulito prodotto a 
20 atmosfere venisse ridotta facendo 
espandere il gas in una turbina per ge- 



nerare una quantità di elettricità rela- 
tivamente esigua; il gas sarebbe poi 
stato usato per alimentare la caldaia a 
vapore della centrale. 

TI gassogeno Lurgi ha alcuni grossi 
difetti. Uno è che i prodotti del- 
la combustione del gas Lurgi conten- 
gono una notevole quantità di va- 
por d'acqua. Nel processo Lurgi la ce- 
nere viene scaricata sotto forma di pol- 
vere incoerente e non agglomerata, 
mentre la temperatura nella sottile zo- 
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Nella caldaia I pili fluid sviluppata in Francia da Alberi Godei 
viene utilizzato un letto fluidizzato nel quale il rombustibile 
è teuulo in sospensione da una corrente d'aria ascendente. Il 
carbone in un letto fluidizzato è gassificato con aria e con una 
piccola quantità di vapore. Il gas combustibile cosi ottenuto, 



costituito in prevalenza da ossido di carbonio e da azoto, è 
portato in una caldaia dove viene brucialo con altra aria per 
generare vapore. Godei scopri che in un letto fluidizzato con 
aria a una velocità di 3 metri al secondo e a una tempera- 
tura di circa 1100 gradi centigradi le ceneri si agglomerano. 



na di combustione deve essere mante- 
nuta al di sotto dì un valore critico 
(generalmente intorno ai 1 100 gradi) in 
corrispondenza del quale la cenere si 
agglomera formando scorie. Occorre 
fornire una grande quantità di vapore 
con l'aria di combustione in modo da 
mantenere bassa la temperatura della 
zona di combustione; la maggior parte 
di questo vapore viene trasformata in 
idrogeno nella zona endotermica di 
gassificazione che sì trova sopra la zo- 
na di combustione. L'idrogeno, pur es- 
sendo un componente desiderabile del 
gas di città o del gas di sintesi, origi- 
nari obiettivi di Lurgi, provoca una 
sgradita emissione di vapor d'acqua 
dalle ciminiere delle centrali elettriche 
che bruciano gas combustibile Lurgi. 
Una ulteriore immissione di vapore 
d'acqua deriva dalla necessità di raf- 
freddare il gas combustibile da 500 a 
160 gradi. È indispensabile che i gas 
vengano raffreddati rapidamente per- 



ché contengono molecole chimicamen- 
te attive che potrebbero polirne ri zzare 
formando catrami pesanti se i gas, per 
esempio, fossero fatti passare lenta- 
mente attraverso uno scambiatore di 
calore per riscaldare del vapore. Que- 
sti catrami si depositerebbero sulle su- 
perfiei dello scambiatore di calore for- 
mando coke per piroscissione; potreb- 
bero perciò guastare lo scambiatore e 
alla fine otturarne i condotti. 

Un altro problema è che il gassoge- 
no Lurgi deve essere alimentato con 
carbone dal quale siano state elimina- 
te le particelle più piccole di 3 milli- 
metri. Quindi se il sistema Lurgi deve 
funzionare con carbone di qualità in- 
feriore occorre prevedere per i detri- 
ti del combustibile una fase di agglo- 
merazione. Infine il processo Lurgi è 
in grado di trattare limitate quantità 
di carbone. L'impianto della Germa- 
nia Occidentale che produce gas com- 
bustibile per una centrale elettrica 



avente una potenza resa di 170 mega- 
watt richiederà cinque camere di gas- 
sificazione del diametro esterno di 4 
metri. Può essere difficile e incerto au- 
mentare la capacità del sistema Lurgi 
oltre questi limiti. 

pon Robert A. Graff e Robert Pfef- 
fer al City College dell'Universi- 
tà di New York, abbiamo studiato 
un processo a letto fluidizzato che of- 
fre delle possibilità di perfezionamen- 
to del processo Lurgi. Il letto flui- 
dizzato costituisce una tecnica attraen- 
te per portare in intimo contatto con 
l'aria e il vapore carbone dì qualità 
scadente semplicemente frantumandolo 
in pezzature inferiori a 20 millimetri. 
In un letto fluidizzato i gas ascendenti 
tengono in sospensione il materiale 
granulare agitandolo. Gli ampi movi- 
menti del solido trasmettono calore 
dalle zone esotermiche (zone di com- 
bustione) alle zone endotermiche (zo- 
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ne dove avviene la reazione fra vapore 
e anidride carbonica con il carbone) 
cosicché la temperatura del ietto flui- 
dizzato risulta uniforme. 

Una sola camera dì reazione a let- 
to fluidizzato potrebbe fornire facil- 
mente gas combustibile per una poten- 
za resa di 1000 megawatt. Un gasso- 
geno a letto fluidizzato può erogare gas 
esenti da catrami o da molecole chi- 
micamente attive in grado di formare 
catrami per polimerizzazione. Non è 
richiesto nessun raffreddamento istan- 
taneo dei gas e la quantità di vapore 
fornito direttamente al gassogeno può 
essere una piccola frazione del vapore 
occorrente nel sistema Lurgi perché il 
calore di combustione generato vicino 
all'immissione dell'aria viene asporta- 
to dalle particelle solide in movimen- 
to. Inoltre vi sono buone possibili- 
tà che un gassogeno a letto fluidiz- 
zato sìa capace di trasformare pra- 
ticamente tutto il vapore a esso for- 
nito in idrogeno e ossido di carbonio 
riduccndo cosi a un minimo assoluto 
il contenuto di vapore d'acqua del gas 
combustibile, con conseguente dimi- 
nuzione nelle perdite di calore laten- 
te e notevole aumento nel rendimen- 
to totale del processo (si veda la tabel- 
la a pagina 63). 

La speranza che un gassogeno a let- 
to fluidizzato possa utilizzare in modo 
completo il vapore che gli viene forni- 
to poggia sui dati che mi sono stati 
mostrati nel 1958 da F. J. Dent, allo- 
ra direttore del Centro di ricerche del 
British Gas Council a Solihull. Dent 
aveva fluidizzato del coke con vapore 
a pressione atmosferica in un piccolo 
tubo riscaldato dall'esterno, e aveva 
trovato che con l'aumento della tem- 
peratura saliva l'utilizzazione del va- 
pore fino a raggiungere un valore del 
99,6 per cento a 1050 gradi centigradi. 
Il gas, che usciva dal tubo a questa 
temperatura, era quasi completamente 
composto di idrogeno e ossido di car- 
bonio. Il risultato era sorprendente 
perché di solito si riusciva a utilizzare 
appena il 60 per cento circa della me- 
desima quantità di vapore fatto passa- 
re attraverso un letto fisso di coke a 
1050 gradi. Nell'esperimento a letto fis- 
so il vapore fluiva verso il basso attra- 
verso i granuli statici di coke; nello 
esperimento con letto fluidizzato il va- 
pore fluiva verso l'alto mantenendo in 
sospensione e agitando velocemente la 
stessa quantità di particelle di coke. 
Dent spiegava queste differenze dì 
comportamento fra il letto fìsso e quel- 
lo fluidizzato ipotizzando che ogni par- 
ticella di coke nel letto fluidizzato ve- 
nisse riattivata tutte le volte che il ri- 



mescolamento del solido nel letto stes- sido di carbonio lasciano il letto assie- 



so portava la particella vicino al fon- 
do in conlatto con vapore fresco. D'al- 
tra parte nel letto fìsso i granuli stati- 
ci di coke situati in prossimità della 
uscita del gas, dove l'idrogeno e Cos- 



tile al vapore non utilizzato, erano con- 
tinuamente in contatto con l'idrogeno 
che, come è noto, diminuisce la reatti- 
vità del carbone. 
Nel 1958 non vidi molte possibilità 




AGGLOMERATI DI CENERE 



LETTO FLUIDIZZATO A CENERE AGGLOMERANTE 



Progetto di un gassogeno a letto fluidizzato, in corpo di sviluppo da parte dell'autore 
e dei suoi colleghi, che dovrebbe utilizzare il principio di Godei dell'agglomeralo 
della cenere ad alta pressione. Le scorie scendono attraverso un condotto centrale in 
cui viene immessa aria per bruciare le rimanenti trarre di carbone. Nel letto a cenere 
agglomerante sopra la griglia sono immessi, attraverso numerosi tubi disposti a rag. 
gera, aria e vapore che fluidizzaiio e gassificano il solido liberando particelle di car- 
bone che vengono ulteriormente gassificate in un letto fluidizzato veloce nella parte su- 
periore della ramerà. Le particelle trasportale Inori dalla camera assieme al gas vengo- 
no raccolte in un separatore a ciclone e reiromesse nella camera dì gassificazione. 
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GAS 

COMBUSTIBILE 

GREZZO 



STRATO DI 
POLVERE ' 



[CaCOi + MgOl 



GAS COMBUSTIBILE PULITO ALLA TURBINA 
£^ =^ 




V: 



bj 






GAS AD ALTA PRESSIONE 





ELIMINAZIONE DELLO ZOLFO 



ALLA VENDITA 



CONVERSIONE 
IN ZOLFO 



ICaCO) +- MgOI 



Lo zolfo e Li [jffUrrr possono p-^ere contemporaneamente eliminati dal gas rombuMÌ< 
bile mediante granuli di dolomite semi ra lei nata in un filtro a < pannelli > costituito 
da una serie dì feritoie. Il gas prezzo entra nel nitro depositando la polvere sulla su- 
perfìcie di ingresso mentre lo zolfo viene assorbito d;illa dolomite; il gas pulito esce 
dalla parte opposta del filtro. 1 depositi di polvere e la dolomite ronlenente zolfo ven- 
gono di tanto in tanto rimossi con un getto di gas ad alta pressione (frecce tratteggiate). 
Lo zolfo è sottratto dalla dolomite sotto forma di idrogeno solforata e la dolomite cosi 
depurata viene riciclala. L'equazione (a destra) è la reazione reversibile dolomite-zolfo. 



commerciali nei dati di Dent poiché, a 
seguito della mia precedente partecipa- 
zione a un grande esperimento per gas- 
sificare detriti di antracite, ero convin- 
to che un gassogeno a letto fluidizza- 
to funzionante a 1050 gradi sarebbe 
stato irrealizzabile. I! motivo risiedeva 
nel fatto che, se a quella temperatura 
si voleva evitare la formazione di ag- 
glomerati di cenere, il solido net let- 
to avrebbe dovuto avere un'alta per- 
centuale di carbone: e non vedevo co- 
me si potesse asportare la cenere dal 
letto senza asportare contemporanea- 
mente anche una notevole quantità di 
carbone. Ciò avrebbe comportato o 
una perdita insopportabilmente elevata 
di carbone oppure la necessità di gas- 
sificare o bruciare il carbone residuo 
in una fase successiva. 

Quello che allora non sapevo era che 
Albert Godei di Parigi, all'inizio 
del 1955, aveva costruito una nuova 
ingegnosa caldaia in cui il carbone ve- 
niva gassificato con aria e una picco- 
la quantità di vapore in un letto flui- 
dizzato poggiante su una griglia mobi- 
le. L'esperimento con l'antracite era 
stato condotto con un gas fluidizzante 
che aveva una velocità di circa 30 cen- 
timetri al secondo e qualsiasi tendenza 
della cenere ad agglomerarsi si rivela- 
va subito disastrosa. D'altra parte Go- 
dei aveva fatto la straordinaria scoper- 
ta che le ceneri di praticamente tutti 
i tipi di carbone formano agglomerati 
a 1100 gradi circa in un letto di coke 
fluidizzato con aria alla velocità di 3 
metri al secondo. Gli agglomerati di 
cenere sono approssimativamente sfe- 
rici e restano in movimento fino a che 
raggiungono dimensioni tali da preci- 
pitare verso la griglia mobile da dove 
cadono nel ceneraio. Godei aveva quin- 
di risolto con eleganza il problema di 
separare la cenere dal letto di carbo- 
ne, problema che sembrava impedire 
l'applicazione dei vantaggiosi livelli di 
Dent nell'utilizzazione del vapore, 

Se gli esperimenti da noi progettati 
confermeranno la speranza che un let- 
to fluidizzato ad alta pressione e a 1 100 
gradi possa offrire un livello di utiliz- 
zazione del vapore dello stesso ordine 
di grandezza (o quanto meno un livello 
di utilizzazione che risulti anche appe- 
na più elevato rispetto a quello di altre 
tecniche di gassificazione), lo sviluppo 
di dispositivi per sfruttare la scoperta 
di Godei ad alta pressione costitui- 
rà un traguardo di primaria importan- 
za. Un possibile progetto prevede la 
asportazione degli agglomerati di cene- 
re da un condotto con una corrente 
d'aria (si vetta l'illustrazione a pag. 61). 
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Godei ha adoperato un condotto del 
genere per ridurre il livello del carbo- 
ne nelle ceneri di antraciti relativa- 
mente non reattive e con un alto te- 
nore di residui; il fondo conico del let- 
to fluidizzato fornito di numerosi con- 
dotti orizzontali per l'immissione di 
acqua e di vapore, è stato usato con 
successo dal British National Coal 
Board in un processo di carbonizza- 
zione a bassa temperatura. 

Quando a seguito della combustione 
del carbone si liberano piccole parti- 
celle nella parte superiore della came- 
ra di gassificazione si forma uno « stra- 
to fluidizzato veloce », nome da noi at- 
tribuito a una nuova tecnica di fluidiz- 
zazione sviluppata recentemente da una 
seconda Società Lurgi. Un materiale ri- 
dotto in polvere fine viene fluidizzato a 
una velocità molto maggiore di quella 
che sarebbe stata considerata in prece- 
denza adeguata per tale solido. L'arti- 
ficio consiste in un grande ciclone che 
termina con un condotto attraverso 



cui la polvere viene riportata al fondo 
del letto. La polvere è trasportata ver- 
so una grande apertura situata nella 
zona superiore de] gassogeno occupata 
dallo strato fluidizzato veloce che non 
presenta una superficie superiore net- 
tamente definita come il normale stra- 
to fluidizzato. 

Al City College stiamo anche ese- 
guendo degli esperimenti per stabilire 
se è possibile depurare il gas combu- 
stibile ottenuto con il proposto gasso- 
geno ad alta temperatura a ceneri ag- 
glomerate. La nostra speranza è di tro- 
vare una tecnica per eliminare con- 
temporaneamente la polvere e l'idro- 
geno solforato facendo passare il gas 
sporco attraverso uno strato granulare 
solido ricavato da roccia dolomitica. 

La dolomite è carbonaio doppio di 
calcio e magnesio: CaC0 3 • MgCO ? 
Se la roccia viene leggermente riscal- 
data il carbonato di magnesio si de- 
compone in anidride carbonica e ossi- 
do di magnesio: il solido che rimane 



è dolomite semi calcinata [CaCO, + 
+ MgOj (si usano le parentesi per in- 
dicare che non è una vera sostanza 
chimica, ma un miscuglio di cristalliti 
microscopici di carbonato di calcio e 
di ossido di magnesio). Il solido è po- 
roso e quindi tutti i cristalliti sono rag- 
giungibili dal gas combustibile che de- 
ve essere depurato dallo zolfo. Abbia- 
mo trovato che i cristalliti di carbona- 
to di calcio contenuti in questo solido 
sono straordinariamente reattivi allo 
idrogeno solforato: poiché il carbona- 
to di calcio è pressoché del tutto iner- 
te nei confronti dell'idrogeno solfora- 
to sembra che la reattività sia da attri- 
buire alla porosità della dolomite semi- 
calcinata. La reazione di assorbimento 
può essere eseguita senza difficoltà in 
senso inverso per eliminare lo zolfo 
(sotto forma per esempio di idrogeno 
solforato) dal solido che cosi può esse- 
re nuovamente usato. 

Il filtro a pannelli che abbiamo svi- 
luppato per la desolforazione può es- 



BILANCIO ENERGETICO 
(CARBONE IMMESSO = 100) 


CALDAIA A VAPORE 

CONVENZIONALE E TURBINE 

A VAPORE SENZA 

RECUPERO DELLO ZOLFO 


TURBINA A GAS A 1538 GRADI CENTIGRADI IN SERIE A 

UNA CALDAIA E A UNA TURBINA A VAPORE 

CONVENZIONALI CON RECUPERO DELLO ZOLFO 


GASSOGENO LURGI 

[GAS DEPURATO 

MEDIANTE LAVAGGIO) 


LETTO FLUIDIZZATO A CENERE 

AGGLOMERANTE (GAS DEPURATO 

AD ALTA TEMPERATURA) 


ENERGIA ELETTRICA PRODOTTA 


39.5 


45,0 


50,5 


POTERE CALORIFICO DELLO ZOLFO 





1.0 


1.1 


PERDITA DI CALORE 
NEI GAS DI SCARICO 


5,0 


4,6 


4.7 


PERDITA DI CALORE LATENTE 
(VAPOR D'ACQUA) 


3,8 


14,0 


4,5 


PERDITA DI CALORE 

AL CONDENSATORE E IN ALTRI 

SCAMBIATORI DI CALORE 


«7,7 


28,4 


35,2 


PERDITA PER COMBUSTIBILE 
NON BRUCIATO E PER 
DISPERSIONE DI CALORE 


2.0 


5.0 


2.0 


PERDITE MECCANICHE 
ED ENERGIA PER 
DISPOSITIVI AUSILIARI 


2.0 


2,0 


2.0 


RENDIMENTO. TENENDO CONTO 
DEL CREDITO PER IL 
RISCALDAMENTO DELLO ZOLFO 


39,5 PER CENTO 


45.5 PER CENTO 


51,1 PER CENTO 



I bilanci energetici calcolati per Ire sistemi dimostrano i bene- 
fici che possono essere ottenuti dal miglioramento dei macchi- 
nari per la generazione di energia, anche con il processo Lurgi, 
e gli ulteriori benefici di un nuovo sistema di conversione del 
combustibile. Nel primo caso il guadagno è dovuto ulta conser- 



vazione del calore, nel secondo alla riduzione de) tenore di va- 
por d'acqua nei gas di scarico. Il calcolo del rendimento com- 
plessivo (in basso) dei sistemi indicali nelle due colonne a de- 
stra, tiene conto anche dì quella quantità di energia occorren- 
te al riscaldamento dello zolfo che però viene recuperata. 
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FISICA 



Fin dai suoi primi numeri. LE SCIENZE . edizione italiana di 
S(.IKYriFIC \MERICAN. ha dato particolare rilievo ai settori 
della fisica che hanno oggi il maggiore sviluppo. Già sul n. 1. 
K.S. Pennington ha illustrato per Ì nostri lettori ì piti recenti pro- 
gressi in olografia, una tecnica basata sul laser che permette di ot- 
tenere immagini tridimensionali, mentre nell'articolo « Le tre spet- 
troscopie » F.V. Weisskopf ha fatto il punto sulle più recenti 
teorie nel campo delle particelle elementari. Inoltre, nel settore che 
sta a cavallo fra fisica e tecnologia, parecchi articoli sono stati 
dedicati ai laser e al problema della produzione di energia mediante 
reattori nucleari di tipo avanzato. 



LA SUPERCONDUTTIVITÀ 
ALLE ALTE PRESSIONI 

di N.B. Brandt e N.I. Ginzburg 
<>,. 35) 



PROGRESS! 

NEL RICONOSCIMENTO 

DELLE CONFIGURAZIONI 

di R.G. Casey e G. Nagy (ti. 35) 

LA RIVELAZIONE DELLE ONDE 

GRAVITAZIONALI 

di J. Weber (ti. 36) 

LA STRUTTURA DEL PROTONE 
E DEL NEUTRONE 

ài H.W. Kendall e W.K.H. Panofsky 
(n. 37) 

LA FUSIONE CON IL LASER 

di M.J. Lubin e A.P. Praas (ri. 37) 

LE BOLLE MAGNETICHE 

di AH. Bobeck e H.E.D. Scovil 
(*. 37) 



FOTONI « PESANTI » 

di F.V. Murpby e D.E. Yount 
(n. 38) 



LA SPETTROSCOPIA MÒSSBAUER 
di R.H. Herber (». 41) 

GLI ANELLI DI ACCUMULAZIONE 

dì B. Tomcbek (n. 42 ) 

NUOVI SUPERCONDUTTORI 

di TH. Geballc (n. 42) 

LA PRESSIONE 
DELLA LUCE LASER 

di A. Asbkin (n. 45) 

L'ELETTROSTATICA 

di A.D. Moore (n. 46) 

SUPERCONDUTTORI 
PER LA TRASMISSIONE 
DI ENERGIA ELETTRICA 
di D.P. Snowden (n. 47) 



UNA NUOVA CLASSE DI LASER IL TOKAMAK E LA FUSIONE 

A DIODO TERMONUCLEARE CONTROLLATA 

(// M.B. Panisb e l. Hayasbi (n. 38) di B. Cappi e I. Rem (n. 50) 



sere molto efficace anche per eliminare 
la polvere (si veda l'illustrazione a pag. 
62). Se il filtro viene fatto funzio- 
nare a velocità relativamente basse, 
sulle superfici del letto solido granula- 
re da cui entra il gas si forma uno 
strato di polvere filtrata. Abbiamo ri- 
scontrato rendimenti superiori al 99,9 
per cento nella filtrazione attraverso 
uno strato di polvere posato su sabbia 
di particelle dì 1,1 micron in sospen- 
sione nell'aria. 

Fjevono essere prese in considerazio- 
ne anche altre tecniche di gassi- 
ficazione del carbone. La Texaco ha 
studiato un gassogeno di scorificazio- 
ne nel quale il carbone finemente pol- 
verizzato viene sottoposto a reazio- 
ne in una camera con aria e vapo- 
re ad alta pressione; si dice che la 
società abbia fatto grandi esperimenti 
verso il 1957, ma i risultati non sono 
stati pubblicali. I problemi critici del 
processo sono relativi alla vita del ma- 
teriale refrattario di rivestimento del- 
le camere e al rendimento dell'utiliz- 
zazione del carbone: in caso di una lo- 
ro favorevole soluzione il rendimento 
del gassogeno Texaco dovrebbe presu- 
mibilmente essere compreso fra quello 
del sistema Lurgi e quello del gassoge- 
no a letto fluidizzato. Le tecniche del 
City College di depurazione a alta tem- 
peratura del gas combustibile sarebbe- 
ro applicabili al gas Texaco. 

Il Bureau of Mines e parecchie or- 
ganizzazioni di ricerca che lavorano su 
commissione dell'Office of Coal Re- 
search stanno studiando tecniche per 
la gassificazione del carbone con lo 
scopo di produrre un gas che possa es- 
sere trasportato con gasdotti e che è 
sostanzialmente metano puro. Si tratta 
di un compito più difficile, per il qua- 
le è necessario uno schema di proces- 
so che ottimizzi la quantità del meta- 
no prodotto direttamente dal carbone. 
Tale processo richiede generalmente 
parecchie fasi nelle quali il carbone 
viene posto in contatto con dei gas e 
nel quale il solido e i gas si muovono 
in controcorrente. Tali schemi non so- 
no adatti per produrre gas combustibi- 
Se poiché non ha molta importanza 
l'esatto potere calorifico dello stesso 
gas combustibile; gli scopi principali da 
raggiungere sono invece la semplicità 
e il minor costo possibile. 

TI gas combustibile può essere prodot- 
to anche dagli oli residui. Nel pro- 
cesso di « ossidazione parziale » della 
Texaco l'olio reagisce con ossigeno e 
vapore ad alta pressione per dare gas 
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GENERATORE AUSILIARIO 



ELEVATORE DI 
PRESSIONE 



TURBINA A GAS 



GAS COMBUSTIBILE 



CENTRALE 
ELETTRICA UTENTE 



VAPORE 



OLIO PESANTE 



PIROSC1SSIONE 

DELL'OLIO 

CON ASSORBIMENTO 

DELLO ZOLFO 

PER MEZZO DI 

DOLOMITE 



GAS COMBUSTIBILE RICCO 
LIQUIDO COMBUSTIBILE AROMATICO 



J — = > AGGLOMERATI DI COKE 



DEPOSITO 



ALLA 
VENDITA 



ZOLFO ALLA VENDITA 



Il sistema t Oilplex * potrebbe- produrre energia con turbine sia 
a gas sia a vapore olire .1 sottoprodotti commerciabili e avreb- 
be inoltre un elevato rendimento. Esso è basato sulla ptroscis- 
sione degli olì pesanti a circa 700 gradi centigradi a pressione 
elevata e darebbe luogo a tre prodotti a basso tenore dì zolfo: 
agglomerali di coke della dimensione di piselli, un leggero olio 
aromatico e un gas combustibili: ricco. La quantità di questi 
prodotti sarebbe equivalente a circa un quinto del potere ca> 



lorifiio dell'olio pesante. II rimanente potere calorifico sareb- 
be disponibile rome calore ad alto livello i vapore I e come gas 
combustibile pulito per alimentare una turbina a gas che com- 
prime l'aria per il processo e genera energia ausiliaria. Il gas 
combustibile rirro e il vapore sarebbero subito usati per ge- 
nerare energia elettrica; Polio leggero e il coke potrebbero esse- 
re immagazzinati per essere usali durante i periodi in cui la ri- 
chiesta di energia elettrica è massima o essere avviati alla vendita. 



di sintesi (idrogeno e ossido di carbo- 
nio) che viene poi trasformato in am- 
moniaca. Un analogo processo è usato 
dalla Shell. Un impianto sperimentale 
nel quale l'ossigeno venisse sostituito 
con aria potrebbe costituire una prima 
esperienza di alimentazione di una tur- 
bina con gas combustibile ottenuto da 
oli resìdui. 

Nei laboratori di ricerca della Bri- 
tish Esso a Abingdon in Inghilterra è 
in corso un esperimento nel quale gli 
oli residui vengono gassificati con aria 



a pressione atmosferica in un letto flui- 
dizzato di calce (si veda l'illustrazione 
in basso nella pagina seguente). Il pro- 
getto di questo letto fluidizzato non è 
adatto per lavorare ad alta pressione, 
ma il processo chimico di Abingdon 
potrebbe essere adoperato in un altro 
progetto che incorpori, forse, anche un 
letto fluidizzato veloce. La Esso impie- 
ga un processo di arrostimento per eli- 
minare l'anidride solforosa dalla calce 
solforata che purtroppo sottopone il 
solido a una temperatura tanto eleva- 



ta da ridurne la reattività e da limi- 
tarne di conseguenza l'impiego ad al- 
cuni cicli di reazione soltanto. 

Comunque, l'esperimento dì Abing- 
don ha dimostrato che gli idrocarburi 
prodotti dalla piroscissione degli oli re- 
sidui su calce sono privi di zolfo. Que- 
sto risultato è incoraggiante per le pos- 
sibilità di uno schema che abbiamo 
studiato al City College: un sistema di 
piroscissione degli oli residui in un let- 
to fluidizzato di coke agglomerante su 
cui è sovrapposto a diretto contatto 
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COMPOSIZIONE 
(PERCENTUALE IN VOLUME) 


GASSOGENO LURGI 
A LETTO FISSO 


GASSOGENO A LETTO 

FLUIDIZZATO 

A CENERE AGGLOMERANTE 


METANO 


A A 


0.5 


OSSIDO DI CARBONIO 


10.7 


31.8 


IDROGENO 


15,7 


15,6 


ANIDRIDE CARBONICA 


10.7 


0.5 


VAPOR D'ACQUA 


27.8 


0.5 


AZOTO 


30.2 


50,4 


IDROGENO SOLFORATO 


0.5 


0.7 


POTERE CALORIFICO 

(CHILOCALORIE 
PER METRO CUBO) 


1150 


1395 



Confronto tra coxnpotmone e potere valori fico del eli?- combustibile prezzo ottenu» 
In ron il prò e ("-«so t.urgì e il proposto proceMO a letto fluìdizxalo. L'elevalo tenore 
dì vapor d'acqua del gas prodotto con il sistema Lutei rappresenta una perdila di 
Calore Intente; l'elevato tenore di CO: richiede un liquido di lavaggio che assorba ra- 
pidamente l'idrogeno solforalo, tru non l'anidride carbonica. La scelta del liquido è 
complicala dal fatto che nel gas Lurgi una parte dello zolfo è presente in composti orga- 
nici. Il gas del letto fluidizzatu è piò facile da depurare e ha maggiore polere calorifico. 
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TENORE DI 
ANIDRIDE 
SOLFOROSA AL 
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ARIA 



LETTO DI 
ARROSTI- 
MENTO 
DELLA CALCE 



CALCE ALLA 
/VENDITA 



In un procedo attualmente in corso di sviluppo da parte della British Esso l'olio mi- 
nerale viene gassi tirato a pressione almosf erica in un letto fluidizzato di calce. Lo 
zollo contenuto nell'olio minerale viene eliminato come solfuro di calcio; il gas com- 
busti Mìe pulito che viene prodotto è costituito da idrocarburi. La calce solforata viene 
arrostita in un secondo recipiente liberando un gas ricco di zolfo che è sottoposto a ul- 
teriore trattamento. La calce a basso tenore dì zolfo prodotta dall'arrostimento viene re- 
cuperata e può essere ricicliti alcune volte dopo essere stata integrala con calcare fresco. 



un Setto di dolomite finemente suddi- 
visa. Il processo dovrebbe produrre ag- 
glomerati di coke, della dimensione di 
piselli, a basso tenore di zolfo, un leg- 
gero olio aromatico, un gas combusti- 
bile ricco e, in aggiunta, un gas com- 
bustibile con cui alimentare la turbina 
a gas che fornisce l'aria per il processo. 
Abbiamo chiamato il sistema « Oil- 
ptex » e crediamo che esso rappresenti 
un'entusìasmante possibilità per la cen- 
trale termoelettrica del futuro (si veda 
l'illustrazione nella pagina precedente). 
La centrale produrrà energia elettrica 
impiegando turbine sia a gas sia a va- 
pore. Sarà grande e avrà bisogno di 
grandi quantità di combustibile. Una 
tale centrale fornirà una nuova dimen- 
sione ai trattamenti chimici nella qua- 
le gli ingegneri chimici dovranno se- 
guire una nuova serie di regole. In pri- 
mo luogo l'aria ad alta pressione sarà 
disponibile « lìbera » al compressore 
della turbina a gas (o a un compresso- 
re a flusso assiale del tipo usato in una 
turbina a gas); in secondo luogo la tur- 
bina a gas costituirà una via dì scari- 
co dei gas ad alta pressione in ecce- 
denza, comprendenti un gas combusti- 
bile povero e perfino un gas tanto po- 
vero da essere normalmente conside- 
rato incombustibile; in terzo luogo il 
sistema di aumento di pressione del va- 
pore funzionerà come uno scarico del 
calore in eccesso a livelli di temperatu- 
ra tanto elevati che la sua dissipazio- 
ne provocherebbe una importante per- 
dita di rendimento secondo la norma- 
le consuetudine dell'ingegneria chimi- 
ca. La disponibilità di un tale « poz- 
zo di calore » renderà realizzabile una 
numerosa serie di nuovi processi chi- 
mici. Questi nuovi principi rappresen- 
tano uno stimolo all'invenzione: non 
ho dubbi che le centrali elettriche del 
futuro diventeranno il teatro dì opera- 
zioni chimiche che porteranno a un 
maggior rendimento nell'utilizzazione 
del combustibile. In questa situazione 
l'eliminazione della polvere e dello zol- 
fo dal gas combustibile per l'alimenta- 
zione della turbina a gas sembrerà una 
questione del tutto secondaria. 

Questa situazione presenta un lato 
ironico. Nell'industria chimica del 
XIX secolo si faceva di solito ricorso a 
trasformazioni determinate dall'appli- 
cazione di calore intenso, ma dopo il 
1900 la ricerca sulla chimica ad alta 
temperatura ripiegò su tentativi per ot- 
tenere gli stessi risultati con l'aiuto di 
catalizzatori a temperature sempre piti 
basse. 1 nuovi principi fanno ora rina- 
scere l'interesse per la chimica ad alta 
temperatura. Vedremo forse un ritor- 
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no a talune tecnologie storiche: il pro- 
cesso Brin, usato fra il 1885 e il 1910 
per la produzione di ossigeno nel qua- 
le l'ossigeno veniva estratto dall'aria 
mediante l'ossido di bario; una versio- 
ne sotto pressione del processo di rea- 
zione fra vapore e ferro per la produ- 
zione di idrogeno, proposta dall'Insti- 
tute of Gas Technology; la produzio- 
ne di idrogeno dalla conversione del- 
l'ossido di carbonio con vapore in pre- 
senza di calce, metodo assai diffuso fi- 
no al 1930 circa. 

Naturalmente i nuovi principi faran- 
no sorgere complessi di nuovo tipo per 
il trattamento de! combustibile con cui 
soddisfare le richieste di energia della 
società. Alla fine diventerà troppo di- 
spendioso bruciare direttamente il car- 
bone grezzo per generare elettricità: 
l'idrogeno chimicamente legato al car- 
bone grezzo sarà troppo prezioso per 
essere semplicemente bruciato e scari- 
cato sotto forma di vapore d'acqua da 
una ciminiera. La generazione dì ener- 
gia deve infine essere basala su un re- 
siduo di coke proveniente da una ope- 
razione nella quale i combustibili di 
maggior pregio sono « scremali » dal 
combustibile fossile grezzo. Per esem- 
pio il « Goal pi ex » potrebbe produrre 
gas trasportabile mediante gasdotti, un 
leggero liquido aromatico analogo alla 
benzina ed elettricità e coke a basso te- 
nore di zolfo per metallurgia. In un 
tale complesso potrebbero perfino es- 
servi delle possibilità per il sogno di 
Mond dì una cella a combustibile che 
convertisse il gas combustibile in elet- 
tricità con un rendimento superiore al 
50 per cento, e per un generatore elet- 
trico magnetofluidodinamico funzio- 
nante con gas combustibile ottenuto 
da coke. Queste tecniche avven [eristi- 
che per la produzione di elettricità do- 
vranno però combattere la concorren- 
za delle turbine a gas che offrono ren- 
dimenti analoghi. 

Niente di tutto ciò accadrà se il 
mondo dei tecnici non dedicherà una 
maggiore attenzione alle tecnologie 
dei combustibili. Si stanno raggiungen- 
do temperature più elevate nelle tur- 
bine a gas per merito di uomini ora 
impegnati nello sviluppo e ne! proget- 
to di questi motori primi che saranno 
probabilmente portati a termine senza 
ulteriori aiuti da parte del governo 
degli USA. Tecnologie valide per for- 
nire gas combustibile pulito potranno 
però essere sviluppate solo se molte 
più persone d'ingegno saranno chiama- 
te ad applicarsi sul problema e proba- 
bilmente solo con l'aiuto di forti fi- 
nanziamenti de! governo federale de- 
gli Stati Uniti. 
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Sarah, scimmia alfabeta 

Sarah, giovane scimpanzé femmina, sa leggere e scrivere circa 
130 «parole». La sua comprensione va oltre il significato dei 
termini e inelude i concetti di classe e di struttura della frase 



di Ann James Premack e David Premack 



Negli ultimi quarantanni sono sta- 
ti compiuti vari tentativi di in- 
segnare a uno scimpanzé un lin- 
guaggio umano. Poco dopo il 1930 
Winthrop e Luella Keliogg allevarono 
uno scimpanzé femmina di nome Gua 
insieme al proprio figlio; all'età dì 16 
mesi Gua capiva un centinaio di paro- 
le, ma non cercò mai di pronunciarle. 



Tra ìl 1940 e il 1950 Keith e Cathy 
Hayes allevarono in casa un'altra fem- 
mina di scimpanzé, di nome Videi; 
Vicki imparò moltissime parole, e sia 
pure con qualche difficoltà riuscì a 
spiccicare i suoni « marna », « papa » e 
« eup » (tazza). Più recentemente Alien 
e Beatrice Gardner hanno insegnato al 
loro scimpanzé Washoe a comunicare 




Dopo aver letto sulla lavagna magnetica il messaggio « Sarah mettere mela secchio ba- 
nana piatto », Sarah esegui con precisione le azioni richieste. Per poter interpretare cor- 
rettamente la frase I mettere la mela nel secchio e la banana nel piatto, e non la mela, il 
-eirliio e la banana nel piatto), lo scimpanzé doveva capire la -[munivi della frase e non 
l'esatto ordine delle parole. Nei test effettivamente svolli, la maggior parte dei sim- 
boli sulla lavagna magnetica erano colorati I si veda la figura nella pagina a /roMeì. 



nel linguaggio dei gesti americano, fa- 
cendo uso delle dita e delle mani. A 
partire dal 1966, nel nostro laboratorio 
all'Università della California a Santa 
Barbara, abbiamo insegnato a Sarah a 
leggere e a scrivere con pezzi di pla- 
stica variamente sagomati e colorati, 
rappresentanti ciascuno una parola; Sa- 
rah ha un vocabolario di circa 130 pa- 
role, che usa con un'attendibilità com- 
presa tra il 75 e l'80 per cento. 

Che motivo c'è di insegnare il lin- 
guaggio umano a una scimmia? Nel 
nostro caso il fine era quello di defini- 
re meglio la natura fondamentale del 
linguaggio. È stato detto spesso che il 
linguaggio è una peculiarità della spe- 
cie umana. Oggi è però ben noto che 
numerosi altri animali hanno elabora- 
to sistemi di comunicazione propri; pa- 
re anzi chiaro che il linguaggio è un 
sistema generale di cui il linguaggio 
umano è solo una forma particolare, 
benché notevolmente perfezionata. Di 
fatto, può darsi che taluni caratteri del 
linguaggio umano solitamente conside- 
rati esclusivi dell'uomo appartengano 
al sistema più generale e che questi ca- 
ratteri possano essere distinti da quelli 
propri dei procedimenti d'informazio- 
ne umani. Se, per esempio, è possìbile 
insegnare a una scimmia i rudimenti 
del linguaggio umano, questo fatto do- 
vrebbe aiutarci a chiarire la linea che 
divide il sistema generale da quello 
umano. 

Drima ancora che passassimo alla rea- 
lizzazione del nostro progetto, c'era- 
no molti indizi a favore dell'ipotesi che 
lo scimpanzé fosse un buon candidato 
all'acquisizione del linguaggio. Nel lo- 
ro ambiente naturale gli scimpanzé 
hanno un esteso « sistema di richiami » 
vocali. In cattività è stato insegnato 
agli scimpanzé a raggruppare figure in 
classi: animato e inanimato, vecchio e 
giovane, maschio e femmina. L'anima- 
le sa inoltre classificare uno stesso og- 
getto in vari modi a seconda delle al- 
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SOSTANTIVI 







SARAH 



MARY 



SECCHIO 



PIATTO 



X 



CIOCCOLATO 





o 
o 



MEI A 



BANANA 



ALBICOCCA 



ZIBIBBO 



VERBI 



M 



DARE 



PRENDERE 



• 



METTERE 



\ 



LAVARE 



CONCETTI CONDIZIONALI 






t 



NOME DI 



UGUALE 



DIVERSO 



NON 




A 



COLORE DI 



▲ 



SE... ALLORA 



AGGETTIVI (COLORI) 







ROSSO 



GIALLO 



MARRONE 



VERDE 



Per l'insegnamento dì un linguaggio a Sarah si scelsero sìmboli 
di plastica di vario colore, Torma e dimensioni. Gli elementi di 
plastica recavano sul rovescio una laminctta di ferro in modo 
da poter aderire a una lavagna magnetica. Ogni simbolo di pia. 
stica rappresentava una parola o un concetto specifici. Fu adot- 



lata la convenzione « cinese » di scrivere le frasi verticalmente 
dall'alto al basso perché al principio del suo addestramento 
Sarah mostrò dì preferirla. Sarah doveva collocare le parole 
nella sequenza esatta; non si assegnò invere alcuna impor- 
tanza all'orientamento col quale i simboli venivano collocati. 
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UGUALE 




] conretti e ugnate » e «diverso» furono introdotti nel voca- 
bolario di Sarah insegnandole ad accoppiare oggetti uguali, per 
esempio due mele (figura in alto). Le fu data una parola 



di plastica designala a indicare la nozione di «uguale» e le fn 
insegnato a collocare la parola Ira i due oggetti. Le fu inoltre 
insegnato a collocare la parola * diverso * tra oggetti dissimili. 




& 





■MUBOa 
DIVERSO 




UGUALE 




UGUALE 



DIVERSO 



L'interrogativo fu introdotto con l'aiuto dei concetti < uguale » 
e e diverso >. Un elemento di plastica designato a indicare il 



punto interrogativo veniva collocato ira due oggetti, e Sa- 
rah doveva sostituirlo con la parola * ugnale » o «diverso». 






cv 



UGUALE 





Una nuova versione dell'interrogativo fu insegnata disponendo 
i simboli a formare domande del tipo: «L'oggetto A è ugna. 
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le a ?» o « L'oggetto A è diverso da ? » Sarah doveva 
sostituire il punto interrogativo con l'oggetto appropriato. 



ternati ve presentate. L'anguria è clas- 
sificata come un frutto in un insieme 
di alternative, come un cibo in un se- 
condo insieme e come grande in un 
terzo. Sulla base di queste capacità con- 
cettuali già dimostrate, formulammo 
l'assunto che allo scimpanzé si possa- 
no insegnare non soltanto i nomi di 
membri specifici di una classe ma an- 
che i nomi delle classi stesse. 

Non è necessario che i nomi venga- 
no pronunciati a voce. Essi possono es- 
sere espressi anche da gesti, da lettere 
scritte o da sassi colorati. Quel che è 
importante è dare al linguaggio una 
forma che lo renda adatto alle capaci- 
tà del processo d'informazione dello 
scimpanzé. Insegnare a un animale il 
linguaggio consiste in grande misura 
semplicemente nel determinare le strut- 
ture concettuali che l'animale già pos- 
siede. Usando un sistema di denomi- 
nazione che si addice a uno scimpan- 
zé, speriamo di scoprire qualcosa di 
più sul suo mondo concettuale. In de- 
finitiva il beneficio degli esperimenti 
sul linguaggio con animali sarà quello 
di consentirci una comprensione del- 
l'intelligenza non nei termini di punteg- 
gi o quozienti conseguiti con i test, 
ma in quelli del meccanismo cerebrale 
sottostante ai processi mentali. Solo al- 
lora si potranno studiare in modo com- 
parativo i meccanismi conoscitivi che 
presiedono alla classificazione di sti- 
moli, all'immagazzinamento e al richia- 
mo di informazioni e alla soluzione di 
problemi. 

Il primo passo nell'insegnare un lin- 
guaggio consiste nello sfruttare le co- 
noscenze già presenti. Nell'addestrare 
Sarah ponemmo anzitutto l'accento 
sulla semplice operazione sociale del 
dare che è qualcosa che lo scimpanzé 
fa sia in natura sta in laboratorio. Con- 
siderato in termini di elementi conosci- 
tivi e percettivi, il verbo « dare » im- 
plica una relazione tra due individui e 
un oggetto, ossìa tra chi dà, chi rice- 
ve e l'oggetto che passa dall'uno all'al- 
tro. Per poter eseguire l'atto del dare, 
un animale deve riconoscere la diffe- 
renza esistente tra individui (« Mary » 
e « Randy ») e deve percepire la dif- 
ferenza tra chi dà e chi riceve (tra 
« Mary dà a Randy » e « Randy dà a 
Mary »). Per poter comprendere l'inte- 
ra operazione del dare, l'animale deve 
distinguere gli individui che compio- 
no l'azione dagli oggetti, gli individui 
l'uno dall'altro, gli oggetti l'uno dal- 
l'altro e se stesso da altri. 



[" 'insegnante iniziò il processo di de- 
finire l'operazione sociale collocan- 
do un pezzo di banana tra se stesso e 
Sarah. Allo scimpanzé, che aveva al- 



lora circa cinque anni, fu consentito di 
mangiare il gustoso boccone mentre 
l'insegnante assisteva benevolmente. 
Quando quest'operazione fu diventata 
abituale, venne posto vicino a Sarah 
un elemento di linguaggio consistente 
in un quadrato di plastica rosa, men- 
tre il pezzo di banana fu collocato fuo- 
ri della sua portata. Per ottenere il 
frutto, Sarah doveva ora sistemare lo 
oggetto di plastica su una « lavagna 
del linguaggio » situata presso la sua 
gabbia. (Si trattava di una lavagna ma- 
gnetica e sul rovescio del quadrato di 
plastica era stata fissata una lamina 
d'acciaio per farlo aderire alla lava- 
gna.) Dopo che Sarah ebbe imparato 
questo nuovo comportamento, il frut- 
to fu sostituito da una mela e per ave- 
re questa Sarah doveva collocare sulla 
lavagna una parola di plastica blu. Più 
tardi furono introdotti vari altri frut- 
ti, il verbo « dare » e le parole di pla- 
stica designate a indicare il nome di 
ciascuno di essi. 

Per esser certi che Sarah conoscesse 
il significato di « dare » fu necessario 
stabilire una contrapposizione con al- 
tri verbi, come « lavare », « tagliare » 
e « inserire ». Quando Sarah indicava 
« dare mela », le veniva data una me- 
la. Quando essa formava sulla lavagna 
la frase « lavare mela », la mela veni- 
va posta in un recipiente con acqua e 
veniva lavata. In tal modo Sarah im- 
parò quale azione corrispondesse a cia- 
scun verbo. 

In principio fu richiesto a Sarah di 
collocare sulla lavagna solo una paro- 
la; il nome del frutto era sufficiente a 
indicare un'operazione sociale. Una 
volta introdotti nomi per diverse azio- 
ni - i verbi -, Sarah dovette colloca- 
re sulla lavagna due nomi in sequenza 
verticale. Perché le fosse data una me- 
la, essa doveva scrivere « dare mela ». 
Quando furono introdotti anche i no- 
mi di coloro che dovevano ricevere, 
l'insegnante non accettò più frasi di 
due sole parole e Sarah dovette usa- 
re tre parole. Attorno a Sarah si al- 
ternavano vari insegnanti e lo scim- 
panzé dovette imparare il nome di 
ciascuno di essi. Per facilitare a Sa- 
rah l'apprendimento dei nomi di per- 
sona, sia gli scimpanzé che gli am- 
maestratori portavano la parola di 
plastica corrispondente al loro nome 
appesa a una collanina di spago. Sa- 
rah imparò per esperienza i nomi di 
alcuni soggetti. Una volta scrisse « da- 
re mela a Gussie » e l'ammaestratore 
diede subito la mela a un altro scim- 
panzé dì nome Gussie. Sarah non ri- 
petè più quella frase. In ogni stadio le 
veniva richiesto di osservare la giusta 
sequenza della frase. « Dare mela » ve- 



niva accettato, mentre veniva rifiutato 
« mela dare ». Quando si trattò di in- 
dicare anche il nome di chi doveva da- 
re, Sarah dovette identificare tutti i 
membri dell'operazione sociale: « Mary 
dare mela Sarah ». 

f interrogativo fu introdotto con lo 
aiuto dei concetti « uguale » e « di- 
verso ». A Sarah furono date una taz- 
za e un cucchiaio. Quando fu aggiun- 
ta un'altra tazza, si insegnò allo scim- 
panzé a mettere le due tazze insieme. 
Furono poi presentate a Sarah altre se- 
rie di tre oggetti, ed essa dovette ac- 
coppiare i due oggetti uguali. Le fu 
poi insegnato a collocare la parola di 
plastica che significava « uguale » tra 
due oggetti simili e la parola dì plasti- 
ca che significava « diverso » tra og- 
getti differenti; dopo di che tra due 
oggetti fu introdotto un segno che sta- 
va per il punto interrogativo. Questo 
elemento dì plastica (che non aveva al- 
cuna somiglianza col segno usato nor- 
malmente per il punto interrogativo) 
rese più esplicito il senso dell'interro- 
gazione, che era invece implicito nei 
semplici test di accoppiamento. Quan- 
do l'elemento interrogativo veniva col- 
locato tra una coppia di tazze signifi- 
cava; « Qual è la relazione esistente 
tra la tazza A e la tazza Bl » Sarah 
poteva scegliere a questo punto tra le 
parole di plastica « uguale » e « diver- 
so ». Essa imparò a togliere la parti- 
cella interrogativa e a sostituirla con 
la parola corretta (si veda la figura net- 
la pagina a fronte in alto). Sarah riu- 
scì a trasferire ad altri casi quanto ave- 
va imparato e ad applicare le parole 
« uguale » o « diverso » a numerose 
coppie di oggetti che non erano stati 
usati nel suo ammaestramento. 

Ogni costruzione grammaticale è 
potenzialmente un interrogativo. Dal 
punto di vista della linguistica strut- 
turale, ogni costruzione in cui uno 
o più elementi sono cancellati di- 
venta un interrogativo. Le costru- 
zioni che noi usammo con Sarah 
erano « A uguale ad A » (A = A) e 
« A diverso da B » (A =* B). Taluni 
elementi usati in queste costruzioni fu- 
rono rimossi e la lettera cassata fu so- 
stituita col simbolo dell'interrogazione; 
si diede allora a Sarah la possibilità di 
scegliere tra vari elementi per ristabi- 
lire la costruzione nella sua forma fa- 
miliare. In lìnea di massima si può in- 
segnare la nozione di interrogazione o 
eliminando un elemento da una situa- 
zione familiare nel mondo dell'anima- 
le o rimuovendo l'elemento da un lin- 
guaggio che descrive il mondo dell'ani- 
male. È probabile che si possano for- 
mulare domande allontanando di pro- 
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Il passo successivo fu quello di insegnare il linguaggio con il linguaggio. Sarah ap- 
prese a collocare il simbolo < nome di > ira la parola « mela » e una mela e tra la 
parola < banana » e una banana. Essa imparò anche la nozione < non nome di ». Si pote- 
rono co»! insegnare a Sarah nuovi nomi facendoli precedere dal simbolo e nome di». 



posito elementi chiave da una situa- 
zione familiare. Supponiamo che uno 
scimpanzé ricevesse la sua razione quo- 
tidiana di cibo in un determinalo tem- 
po e in un determinato luogo, e che 
un giorno l'animale non trovasse il ci- 
bo. Uno scimpanzé addestrato all'uso 
dell'interrogativo potrebbe chiedere: 
« Dov'è il mio cibo? », o, nel caso di 
Sarah: « 11 mio cibo è ? » Sarah non 
fu mai posta in una situazione che po- 
tesse far sorgere un tale interrogativo 
perché ai nostri finì era più facile 
insegnare a Sarah a rispondere a do- 
mande. 

A U'inizio Sarah imparò tutte le sue 
parole nel contesto dello scam- 
bio sociale. Più tardi, dopo che ebbe 
imparato i concetti « nome di » e « non 
nome dì », fu possibile introdurre nuo- 
ve parole in modo più diretto. Per in- 
segnarle che gli oggetti hanno nomi, 
furono collocate su un tavolo la paro- 
la di plastica per « mela » e una mela 
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vera e si chiese a Sarah di collocare 
tra i due oggetti la parola di plastica 
significante « nome di ». Lo stesso pro- 
cedimento fu ripetuto per la banana. 
Dopo che Sarah ebbe risposto in modo 
corretto varie volte, furono posali sul 
tavolo il simbolo di « mela » e una ba- 
nana vera e Sarah dovette collocare 
fra di essi il segno « non nome di ». 
Dopo che essa fu capace di eseguire 
correttamente entrambe le operazioni, 
poterono esserle insegnati rapidamen- 
te ed esplicitamente nuovi sostantivi. 
Vicino a dello zibibbo si sarebbero po- 
tute collocare le parole di plastica « zi- 
bibbo » e « nome di » e Sarah avrebbe 
appreso il sostantivo « zibibbo ». Una 
prova di questo apprendimento fu la 
successiva richiesta di Sarah « Mary 
dare zibibbo Sarah » o la sua afferma- 
zione « zibibbo diverso da mela ». 

Un passo avanti di uguale interesse 
si ebbe quando Sarah apprese l'uso 
predicativo dell'aggettivo e scrisse fra- 
si come « rosso colore di mela ». « ro- 



tondo forma di mela » e « grande di- 
mensione di mela ». Quando le fu chie- 
sto quale fosse la relazione tra « mela 
è rosso ?» e « rosso colore di mela », 
e le fu dato da scegliere fra « uguale » 
e « diverso », essa considerò le frasi 
uguali. Quando invece le furono pro- 
poste le frasi « mela è rosso ?» e 
« mela è tondo », giudicò le frasi di- 
verse. Le distinzioni tra simile e di- 
verso, imparate nel confronto di og- 
getti reali, furono più tardi applicate 
da Sarah in costruzioni linguistiche. 
In numerose lingue il condizionale 
viene espresso da due elementi lingui- 
stici separati («se..., allora»), che so- 
no scomodi e concettualmente non ne- 
cessari. Nella logica simbolica il con- 
dizionale consiste nel singolo segno 3, 
e noi insegnammo a Sarah la relazio- 
ne condizionale attraverso l'uso di una 
sola parola di plastica. Prima di adde- 
strare Sarah linguisticamente all'uso 
del condizionate, le fu impartito un in- 
segnamento preliminare, dandole un 
premio quando faceva una determina- 
ta cosa ma non quando ne faceva una 
altra. Per esempio, le fu dato da sce- 
gliere tra una mela e una banana, e 
solo quando essa sceglieva la mela le 
veniva dato del cioccolato (che le pia- 
ceva moltissimo). Le relazioni che es- 
sa apprese furono « se mela, allora 
cioccolato, se banana, allora non cioc- 
colato »; le stesse relazioni furono usa- 
te successivamente in frasi, per inse- 
gnarle il nome della relazione condi- 
zionale. 

Il soggetto fu introdotto con la co- 
struzione scritta: « Sarah prendere me- 
la ? Mary dare cioccolato Sarah ». A 
Sarah fu data una sola parola di 
plastica: la particella condizionale. 
Per poter mangiare la mela e il cioc- 
colato, essa dovette togliere il pun- 
to interrogativo e sostituirlo col con- 
dizionale. Poi le fu presentata la do- 
manda: « Sarah prendere banana ? 
Mary non dare cioccolato Sarah ». 
Anche in questo caso veniva dato 
allo scimpanzé solo il simbolo del 
condizionale. Quando Sarah sostituiva 
il punto interrogativo col simbolo del 
condizionale riceveva una banana ma 
non cioccolato. Dopo vari test del ge- 
nere le furono sottoposte una serie dì 
prove su ciascuna delle seguenti cop- 
pie di frasi: « Se Sarah prendere me- 
la allora Mary dare cioccolato Sarah » 
e « se Sarah prendere banana allora 
Mary non dare cioccolato Sarah », op- 
pure « se Sarah prendere mela allora 
Mary non dare cioccolato Sarah » e 
« se Sarah prendere banana allora Ma- 
ry dare cioccolato Sarah ». 

Da principio Sarah commise molti 
errori, prendendo il frutto sbagliato e 



non riuscendo ad avere il sospiratissi- 
mo cioccolato. Dopo il fallimento di 
molli tentativi, essa dedicò più atten- 
zione alle frasi e cominciò a scegliere 
il frutto che le consentiva di avere il 
cioccolato. Una volta appresa la rela- 
zione condizionale, Sarah fu in grado 
di applicarla ad altri tipi di frase, per 
esempio « se Mary prendere rosso al- 
lora Sarah prendere mela » e « se Ma- 
ry prendere verde allora Sarah pren- 
dere banana ». Qui Sarah doveva fare 
molta attenzione alla scelta di Mary 
per poter compiere l'azione corretta. 
Anche di fronte alle frasi accoppiate 
« se verde su rosso allora Sarah pren- 
dere mela » e « se verde su giallo allo- 
ra Sarah prendere banana », che im- 
plicavano un mutamento nella posizio- 
ne di due cartoncini colorati, Sarah 
non fece confusione e si comportò 
bene. 

preliminarmente all'apprendimento dei 
concetti di classe di colore, forma 
e grandezza, Sarah dovette imparare a 
identificare membri delle classi rosso e 
giallo, tondo e quadrato, grande e pìc- 
colo. Furono usati oggetti che varia- 
vano nella maggior parte dei loro aspet- 
ti ma che avevano una particolare pro- 
prietà in comune. Cosi, per insegnarle 
la parola « rosso » le furono posti di- 
nanzi una serie di oggetti diversi, il 
cui nome non le era noto (una palla, 
un'automobilina, ecc.), che non aveva- 
no in comune altra proprietà che il 
fatto di essere rossi. L'unica parola 
di plastica messa a disposizione dello 
scimpanzé fu quella significante « ros- 
so ». Dopo varie prove di identifica- 
zione del rosso con una serie di og- 
getti rossi e del giallo con una serie di 
oggetti gialli, Sarah dovette passare a 
scegliere tra le parole « tosso » e « gial- 
lo » quando le veniva presentato un og- 
getto colorato. Infine le furono presen- 
tati oggetti rossi e gialli a lei del tutto 
nuovi, tra cui cartoncini identici tran- 
ne che per il colore. Di nuovo essa di- 
mostrò la consueta precisione. 

Successivamente furono insegnati a 
Sarah i nomi di forma « tondo » e 
« quadrato » e i nomi di grandezza 
« grande » e « piccolo ». Queste paro- 
le fornirono una base per il successivo 
insegnamento dei nomi dei concetti di 
classe « colore di », « forma di » e 
« grandezza di ». Quando le veniva pre- 
sentato l'interrogativo « rosso ? mela » 
o « giallo ? banana », Sarah doveva so- 
stituire al punto interrogativo la paro- 
la di plastica « colore di ». NelPinse- 
gnarle i nomi di classe, molte Frasi le 
venivano presentate non scritte sulla 
lavagna ma in una forma ibrida. Le 
frasi consistevano in questo caso in 



una combinazione di parole di plasti- 
ca e di oggetti reali sistemati nella cor- 
retta sequenza della frase sul tavolo da 
lavoro di Sarah. Frasi tipiche erano 
« giallo ? » accanto a un pallone, o 
« rosso ? » accanto a un cubetto di le- 
gno rosso. Le frasi ibride non spaven- 
tarono minimamente Sarah. 1 buoni ri- 
sultati da essa conseguiti dimostrarono 
che lo scimpanzé era in grado di passa- 
re con facilità da simboli a oggetti rea- 



li. Il suo comportamento con costruzio- 
ni ibride ricordava l'attività dei bam- 
bini piccoli, che talvolta combinano 
nel loro discorso parole pronunciate 
con oggetti reali, che indicano col di- 
to non essendo capaci di pronunciarne 
il nome. 

Sarah era in grado di pensare nel 
linguaggio delle parole di plastica? Era 
capace di immagazzinare informazio- 
ni attraverso l'uso delle parole di pla- 




SARAH 



PRENDERE 



MELA 




MARY 



DARE 



22 




SE... ALLORA 




CIOCCOLATO 



SARAH 




SARAH 



PRENDERE 



BANANA 





L \ SE... ALLORA 
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MARY 



NON 



DARE 



CIOCCOLATO 



SARAH 



La relazione condizionale, espressa dai due termini * se,,, allora » fu insegnala a Sarah 
come un'unica parola. Il simbolo designato a esprimere la relazione condizionale 
fu collocato tra le due proposizioni. Sarah doveva fare molla attenzione al 
significato delle due frasi per poter compiere la scelta che le avrebbe fruttato un pre- 
mio. Una volta imparata cosi la relazione fu in grado di applicarla ad altre situazioni. 
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11 concetto di classe di colore fu insegnato con l'aiuto di proposizioni come « ru^o 
? mela» e «giallo ? banana >. Sarah doveva sostituire il simbolo rem e rolore di*. 




Q A 



GIALLO NON 



COLORE DI 



MELA 



SOa 



ROSSO 



NON 



COLORE DI 



BANANA 



Il concello di negazione fu insegnato a Sarah col simbolo « non ». Quando le veniva 
chiesto «giallo ? mela > o crosso ? banana», Sarah doveva sostituire il simbolo del- 
l'interrogativo rispettivamente con il simbolo di «colore di » o «non colore di». 



QUALITÀ CONTRAPPOSTE 
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ROSSO 






VERDE 




ROSSO 






ROSSO 
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O 




r? 












fi 






fl 






r? 




O 


o 


o 



Fa sottoposta a test anche la capacità di Sarah di analizzare i caratteri di una mela 
reale e della parola di plastica simboleggi ante la parola «melai. A Sarah fu presen- 
tata una mela vera o la parola simboleggiente la mela e le fu chiesto di scegliere tra 
coppie di qualità contrapposte: rosso o verde, tondo o quadrato, quadralo con pedun- 
colo o quadrato semplice, e quadrato con peduncolo o tondo. Sarah assegnò alla parola 
rappresentante la mela gli stessi attributi che aveva riferito in precedenza al frutto. 



slica, ovvero sapeva usarle per risolve- 
re taluni tipi di problemi che non po- 
teva risolvere diversamente? Prima di 
poter giungere su questi punti a rispo- 
ste definitive si rendono necessarie al- 
tre ricerche, ma i risultati conseguiti 
da Sarah suggeriscono la possibilità di 
rispondere a entrambe le domande in 
senso affermativo. Pensare in termini 
linguistici richiede la capacità di ri- 
chiamare il significato di parole in as- 
senza della loro rappresentazione ester- 
na. Il fatto che Sarah sia in grado di 
associare la parola « mela » a una me- 
la reale o la parola « Mary » a un'im- 
magine di Mary indica che essa cono- 
sce il significato di queste parole. Que- 
sto fatto non dimostra però che quan- 
do le presentiamo la parola « mela », 
e nessuna mela è presente, essa sia in 
grado di pensare alla mela, ossia che 
si rappresenti mentalmente il significa- 
to della parola. La capacità di produr- 
re nella propria mente rappresentazio- 
ni del genere è di grande importanza 
perche libera il linguaggio dalla sem- 
plice dipendenza dal mondo esterno. 
Essa implica uno spostamento: la ca- 
pacità di parlare di cose che non sono 
attualmente presenti. È questo un ca- 
rattere critico del linguaggio, 

[ Jn indizio del fatto che Sarah era in 
grado di comprendere il significa- 
to di parole anche in assenza dei loro 
corrispondenti esterni venne molto pre- 
sto nel corso del suo addestramento al- 
l'uso del linguaggio. Quando le veni- 
vano presentati un frutto e due paro- 
le di plastica, le veniva chiesto di col- 
locare sulla lavagna la parola corri- 
spondente al frutto; solo dopo aver 
eseguito in modo corretto questa ope- 
razione le veniva permesso di mangia- 
re il frutto. Spesso però, sorprendente- 
mente, essa scelse la parola sbagliata. 
Ci balenò allora l'idea che l'insufficien- 
za delle sue prestazioni potesse essere 
dovuta non a errori ma a un suo desi- 
derio di esprimere la sua preferenza 
per un determinato frutto. Sottopo- 
nemmo allora Sarah a una serte di test 
per determinare le sue preferenze, 
usando in un test frutti veri e in un 
altro solo nomi di frutti. Le scelte di 
Sarah tra le parole furono molto simi- 
li alle scelte da essa manifestate con i 
frutti veri. Questo risultato rende mol- 
to plausibile l'ipotesi che essa potesse 
evocare il significato dei nomi dei frut- 
ti alla sola vista dei sìmboli di plastica. 
Ottenemmo una prova più chiara di 
questo fatto in uno stadio successivo 
dell'addestramento di Sarah all'uso del 
linguaggio, E come essa sapeva usare 
la nozione « nome di » per imparare 
nuovi sostantivi, cosi imparò a usare 
la nozione di « colore di » per impara- 



re i nomi di nuovi colori. Per esem- 
pio, i nomi « marrone » e « verde » fu- 
rono introdotti nelle frasi « marrone 
colore di cioccolato » e « verde colore 
di uva ». Le sole parole nuove intro- 
dotte a questo punto furono « marro- 
ne » e « verde ». Più tardi furono pre- 
sentati a Sarah quattro dischi, soltanto 
uno dei quali era marrone, e quando, 
attraverso il ricorso ai simboli di pla- 
stica, le si disse « prendere marrone » 
essa prese il disco marrone. Poiché il 
cioccolato non comparve mai durante 
l'introduzione del nome di colore 
« marrone », la parola « cioccolato » 
presente nella definizione dev'essere 
stata sufficiente a Sarah per evoca- 
re o raffigurarsi la proprietà del colo- 
re marrone. 

Quale forma assume la supposta rap- 
presentazione interna di Sarah? Qual- 
che indicazione ci è fornita dai risul- 
tati di un test di abilità nell'analizzare 
i caratteri di un oggetto. Innanzitutto 
fu fatta vedere a Sarah una mela ve- 
ra e le fu presentata una serie di cop- 
pie di qualità contrapposte che descri- 
vevano i caratteri della mela, come 
per esempio rosso-verde, rotondo-qua- 
drato e cosi via. Sarah doveva sceglie- 
re la qualità appartenente alla mela. 
La sua analisi dei caratteri di una me- 
la vera concordò esattamente con la 
nostra, a riprova del fatto assai inte- 
ressante che uno scimpanzé è capace 
di decomporre un oggetto complesso 
nei suoi caratteri. La mela fu poi al- 
lontanala e dinanzi a Sarah fu collo- 
cato il triangolo di plastica blu desi- 
gnato a rappresentare la parola « me- 
la »; Sarah fu quindi sottoposta a un 
nuovo test con la serie di coppie di 
qualità contrapposte. Lo scimpanzé as- 
segnò allora alla parola le stesse qua- 
lità che aveva già assegnato all'ogget- 
to. L'analisi da essa compiuta rivelò 
che Sarah non stava descrivendo le 
proprietà fisiche della parola (blu e 
triangolo) ma quelle dell'oggetto che 
da tale parola era rappresentato (si ve- 
da la figura nella pagina a fronte in 
basso). 

per verificare la comprensione di fra- 
si da parte di Sarah, le fu insegna- 
to a seguire correttamente le seguen- 
ti istruzioni scritte: « Sarah mettere 
mela secchio », « Sarah mettere mela 
piatto » e « Sarah mettere banana piat- 
to ». Successivamente le istruzioni fu- 
rono combinate in una sequenza verti- 
cale unilineare (« Sarah mettere mela 
secchio Sarah mettere banana piatto »). 
Lo scimpanzé rispose in modo appro- 
priato. A questo punto furono tolti la 
seconda indicazione « Sarah » e il se- 
condo verbo « mettere » e si ottenne la 



frase composta « Sarah mettere mela 
secchio banana piatto ». Sarah segui le 
complicate istruzioni al suo normale 
livello di precisione. 

11 test con la frase composta riveste 
notevole importanza perché fornisce la 
risposta alla domanda se Sarah fos- 
se o no in grado di capire la nozione 
di struttura sintattica: l'organizzazio- 
ne gerarchica di una proposizione. La 
interpretazione corretta della frase 
composta era: « Sarah mette la mela 
nel secchio e la banana nel piatto ». 
Per compiere le azioni corrette, Sarah 
doveva capire che « mela » e « sec- 
chio » andavano insieme, ma non « sec- 
chio » e « banana ». anche se i due ter- 
mini erano giustapposti. Essa doveva 
inoltre comprendere che il termine 
« mettere » rappresentava un livello di 
organizzazione più elevato e che si ri- 
feriva sia a « mela » sia a « banana ». 
Sarah doveva infine rendersi conto che 
era lei, il sostantivo iniziale, a dover 
compiere tutte le azioni. Se Sarah fos- 
se capace solo di legare insieme le pa- 
role in una catena semplice, non sareb- 
be mai stata in grado di interpretare 
la frase composta una volta cancellati 
il sostantivo e il verbo ripetuti. 

Carati e riuscita a imparare un co- 
dice, un linguaggio semplice che 
comprende però alcuni caratteri tipi- 
ci del linguaggio naturale. Ogni fase 
del programma di addestramento fu 
resa il più possibile facile. L'obiettivo 
era quello di ridurre nozioni comples- 
se a una serie di stadi semplici e ap- 
prendibili senza difficoltà. 

Nel valutare i risultati dell'esperi- 
mento compiuto con Sarah bisogna fa- 
re attenzione a non richiedere a Sarah 
ciò- che si richiederebbe a un uomo 
adulto. Messa a confronto con un bam- 
bino di due anni, Sarah si difende pe- 
rò molto bene sul piano dell'abilità di 
linguaggio. Di fatto a Sarah vennero 
fatte richieste in una forma linguisti- 
ca che non verrebbe mai usata con un 
bambino. L'uomo è affetto da pregiu- 
dizi comprensibili a favore della pro- 
pria specie, e i membri di altre specie 
devono compiere fatiche erculee pri- 
ma che venga a essi riconosciuto il 
possesso di capacità simili, particolar- 
mente nel campo del linguaggio. I lin- 
guisti e altri studiosi che si occupano 
dello sviluppo del linguaggio tendono 
a esagerare la comprensione del lin- 
guaggio da parte del bambino e a esse- 
re estremamente scettici nei confron- 
ti delle capacità linguistiche degli scim- 
panzé. Ci auguriamo che le nostre sco- 
perte cancellino tali pregiudizi e con- 
ducano a nuovi tentativi di insegnare 
linguaggi appropriati agli animali. 



ZANICHELLI 



A. MURRI 

QUATTRO LEZIONI 
E UNA PERIZIA 

Le pagine rivelatrici di un 
grainh clinico; a lai ni punti 
fermi nella ricerca 
e nell'insegnamento, 
L 2.600 

M. GARDNER 
INDOVINELLI 
NELLO SPAZIO 

L 2.900 

C. BONGARZONI 
LE LEGGI 

DI MENDEL 

L 2.000 

G. SERMONTI 

VITA CONIUGALE 

DEI BATTERI 

L 2.200 

Tre volumi per i giovani, 
splendidamente illustrati, 
divertenti e istruttivi. 

Biblioteca 

di Scienze Naturali 

H. CURTIS 
I VIRUS 

Una singolare e affascinante 

introduzione alla virologia 
moderna. L. 1.600 

D. LINTON 
FOTOGRAFARE 
LA NATURA 

Come fissare coli' obbiettivo tutti 
gli aspetti, anche i più segreti, 
della natura. L, 1.600 



74 



75 



La superficie nucleare 



I nuclei atomici non hanno una superficie liscia; invece di essere 
uniformemente distribuiti, i protoni e i neutroni tendono a 
raggrupparsi in particelle alfa, rendendo la superficie granulosa 



dì Chris D, Zafiralos 



Il nucleo di un atomo è un frammen- 
to eccezionalmente denso di mate- 
ria che occupa meno di un miliar- 
desimo del volume dell'atomo e com- 
prende ciononostante più del 99,9 % 
della massa dell'atomo. L'elemento co- 
struttivo fondamentale del nucleo è il 
nucleone. Quando questa particella si 
trova nel suo stato elettricamente neu- 
tro, essa è un neutrone; quando è nel 
suo stato elettricamente carico è un 
protone. Vi sono molti modi plausibili 
nei quali i nucleoni possono raggrup- 
parsi per costituire un nucleo. È pro- 
babile che essi formino una sfera di 
densità costante o forse la loro distan- 
za aumenta leggermente verso la su- 
perfìcie. Una terza possibilità è quella 
che nella regione più rarefatta della 
superficie nucleare i protoni e i neu- 
troni tendano ad accumularsi in pic- 
coli, densi raggruppamenti. Se il nu- 
mero di protoni e di neutroni scema 
lievemente con la distanza si può di- 
re che la superficie nucleare è liscia, 
mentre se è predominante il raggrup- 
pamento, la regione è granulosa. 

Il primo modello di nucleo atomico 
fu proposto da Ernest Rutherford nel 
1 9 1 1 e fu verificato con esperimenti di 
diffusione di particelle alfa (nuclei di 
elio) da Hans Geiger e Ernest Mars- 
den nel 1913. In quello stesso anno 
Niels Bohr propose il suo modello ato- 
mico nel quale le orbite degli elettroni 
erano quantizzate, cioè gli elettroni 
nell'atomo potevano occupare solo sta- 
ti energetici permessi. La teoria di 
Bohr prevedeva esplicitamente un nu- 
cleo centrale pesante e fu in grado 
successivamente di predire la posizione 
delle righe spettrali dell'atomo di idro- 
geno. Le particelle alfa che Geiger e 
Marsden usarono come sonda per sco- 
prire il nucleo provenivano dai deca- 
dimento naturale di isotopi radioattivi. 
Tali particelle alfa venivano usate per 



innescare alcune reazioni nucleari, ma 
un vero progresso nelle conoscenze del 
nucleo stesso doveva aversi con lo svi- 
luppo degli acceleratori di particelle 
nucleari negli anni trenta. Gli anni se- 
guenti portarono a una conoscenza 
molto più profonda della struttura ge- 
nerale dei nuclei. 

I nuclei atomici conosciuti compren- 
dono da un nucleone a circa 250 nu- 
cleoni. I nuclei più leggeri hanno al- 
l'incirca un ugual numero di neutroni 
e di protoni, mentre i nuclei più pesan- 
ti hanno più neutroni che protoni. Nel- 
le notazioni comuni il numero totale 
di nucleoni è indicato con un esponen- 
te e il numero atomico è indicato dal 
simbolo chimico della specie atomica. 
Cosi M S è il nucleo di zolfo con 34 nu- 
cleoni. Essendo il numero atomico del- 
lo zolfo 16, in tale nucleo vi sono 16 
protoni e 18 neutroni. 

TI nucleo è tenuto assieme dalla più 
intensa forza che si conosca in na- 
tura. Sebbene la forza nucleare agisca 
tra tutti i nucleoni, siano essi protoni 
o neutroni, essa deve vìncere l'azione 
disgregatrice della repulsione elettrica 
tra le cariche positive dei protoni nel 
nucleo. Poiché la forza elettrica è la 
seconda in natura in quanto a inten- 
sità e può agire a distanze maggiori 
che non la forza nucleare, nei nuclei 
l'equilibrio tra le forze elettriche e 
quelle nucleari può diventare delicato. 
Questo contrasto costituisce il princi- 
pale motivo di instabilità dei nuclei 
grandi e fortemente carichi, che porta 
alla fissione nucleare e all'emissione 
radioattiva di particelle alfa (che può 
essere considerata come una fissione 
nucleare su piccola scala). Sembrereb- 
be che i nuclei possano essere più sta- 
bili se fossero costituiti esclusivamente 
da neutroni. Tuttavia il principio di 
esclusione di Pauli (che afferma che in 



un atomo lo stesso stato quantico non 
può essere occupato da più di una par- 
ticella dello stesso tipo) assicura, e ciò 
è abbastanza interessante, che i nuclei 
stabili devono essere costituiti da un 
miscuglio di protoni e neutroni. Cosi 
tutta la materia nucleare, eccettuato lo 
stesso neutrone e forse le stelle di neu- 
troni, deve essere carica positivamen- 
te e può cosi attirare una nuvola di 
elettroni per formare un atomo. 

Questo stato di cose diventa molto 
significativo se riflettiamo sul fatto che 
la carica del nucleo determina il nu- 
mero di elettroni nell'atomo. Quindi 
la presenza di carbonio in quantità 
sufficienti per l'evoluzione biologica è 
in ultima analisi strettamente dipen- 
dente dalla stabilità del carbonio- 12 
("C), il cui nucleo è fatto da sei pro- 
toni e sei neutroni; il carbonio- 12 co- 
stituisce il 98,9 % del carbonio natu- 
rale. Oggi si ritiene che la maggior 
parte degli elementi più pesanti dello 
idrogeno siano stati (e siano tuttora) 
prodotti per sintesi all'interno delle 
stelle con le stesse reazioni nucleari 
che producono l'energia delle stelle. 
Alcuni degli elementi più pesanti pos- 
sono essere nati durante le cataclisma- 
tiche esplosioni delle supernove, che si 
verificarono all'incirca una volta ogni 
100 anni per galassia. È cosi che il 
« grande quadro » dell'universo - le 
sue fonti energetiche e la sua compo- 
sizione chimica globale - è intimamen- 
te collegato alle proprietà dei nuclei. 

Il mondo delle dimensioni nucleari 
è cosi lontano dalla nostra esperienza 
del mondo macroscopico da far appa- 
rire contraddittori alcuni dei suoi fe- 
nomeni. La breve distanza di azione 
delle intense forze nucleari fa in mo- 
do che il nucleo si comporti sotto mol- 
ti aspetti come una densa goccia di li- 
quido con una grande tensione super- 
ficiale. Le fasi salienti del comporta- 
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mento di un nucleo durante la fissione 
nucleare possono essere spiegate come 
la rottura di una goccia oscillante elet- 
tricamente carica e lo stesso vale per 
molti altri aspetti collettivi della dina- 
mica nucleare. Purtuttavia i protoni e 
i neutroni si muovono nello stesso tem- 
po all'interno di questa densa materia 
nucleare cosi liberamente da compor- 
tarsi sotto certi aspetti indipendente- 



mente gii uni dagli altri. I singoli nu- 
cleoni si muovono in stati quantici di- 
screti proprio come gli elettroni nel- 
l'atomo esistono in stati quantici di- 
screti. Gli elettroni formano dei gusci 
attorno al nucleo e gli atomi vengono 
classificali nella tavola periodica degli 
elementi chimici secondo questi gusci. 
Anche nei nuclei vi è un ripetersi pe- 
riodico di certe proprietà man mano 



che i nucleoni vanno a riempire i suc- 
cessivi gusci di stati quantici. 

C'è un evidente contrasto tra il com- 
portamento del nucleo come una den- 
sa goccia liquida e il fatto che i nuclei 
mostrano una struttura a gusci. Le 
particelle di una goccia liquida di un 
nucleo sembrerebbero suggerire che i 
singoli nucleoni si urtino continuamen- 
te l'un l'altro senza restare in gusci ben 







11 nucleo dell'atomo dì oro è f ferirò e comprende 197 nucleoni: 
proioni t punteggiatura chiami e neutroni ( punteggia tura jriirai. 
Pur essendo il nurleo circa 10" volte più denso del resto del- 
l'atomo, in esso vi è tuttavia mollo < spazio vuoto >. Ogni nu- 
cleone Ila un diametro di circa un femtomelro (10"" metri); la 
disianza Ira i centri di due nucleoni contigui è di un paio di 
termometri. La densità dei nucleoni e l'elevata intensità delle 
forze nucleari (colore scuroi sono costanti all'interno del nu- 



cleo e evaniscono gradualmente verso la superficie (colore chia- 
ro). La forza nucleare non cessa di colpo con l'ultimo nucleo- 
ne ma diminuisce lentamente. Qua e là sulla superficie del nu- 
cleo due protoni e due neutroni pi associano in una particella 
alfa. Queste particelle alfa non sono strutture immutabili; gli 
agglomerati appaiono e si dissolvono sulla superficie del nu- 
cleo, mentre i singoli neutroni e protoni dall'interno schiz- 
zano dentro e fuori dalla superficie percorrendo le loro orbite. 
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TI numero di nucleoni per termometro rubiro è riportalo in fun- 
zione della distanza crescente dal centro del nucleo di oro Un 
colore). Vi sono 118 neutroni e 79 protoni e quindi la densità 
dei neutroni Irurua nera) è lievemente maggiore di quella dei 
protoni (curva grigia). La densità dei nucleoni non è nulla sul 



bordo del nucleo; la regione indicata con «stratosfera nuclea- 
re > ha una densità all'incirca pari a 1/20 di quella all'interno e 
si ridurr a lero a distanze maggiori. Per raggio del nucleo si 
assume il punto nel quale la densità è a metà del suo valore mas- 
simo I interno); il nucleo dell'oro ha un raggio dì 7 lemlometri. 
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DISTANZA DAL CENTRO DEL NUCLEO IN FEMTOMETRI 



Confronto tra le densità dei nuclei. 1 nuclei più pesanti, quali 
Toro-I 9 7 t colore chiaro l, lo stagno-I 20 I grìgio) e il coballo-59 
(nero) presentano una regione interna di densità costante e una 
regione superficiale che solitamente ha uno spessore di due fem- 



tometri. I nuclei piti leggeri quali il magnesio-24 (linea tratteg- 
giala) tendono a essere « tutta superficie » o composti quasi in- 
teramente di agglomerati di particelle alfa. L'alta densità del 
nucleo di eiio4 I ecfore scuro) è dovuta al suo intenso legame. 



78 



Come si identificano le particelle 



La perdita di energia delle parti- 
celle cariche neil'attraversare la 
materia dipende principalmente dal- 
la loro velocità e dalla loro carica. 
Le particelle cariche pesanti quali 
le particelle alfa, i nuclei di litio e 
di berillio, i protoni, i demoni e ì 
tritoni, perdono energia per eccita- 
zione e per ionizzazione delle mo- 
lecole del mezzo attraversato e il 
secondo meccanismo è di gran lun- 
ga il più efficace nel rallentare le 
particelle. In particolare i nuclei di 
elio-4, di berillio-7 e di litio-7 han- 
no un elevato potere ionizzante, 
maggiore di quello delle altre parti- 
celle cariche sopra citate; infatti, 
essendo di esse più pesanti, sono 
dotati, a parità di energia, di velo- 
cità minore e questo consente a es- 
si di restare più a lungo nelle vici- 
nanze de! campo coulombìano degli 
atomi del mezzo attraversato, facen- 
do aumentare la probabilità che si 
verifichi un evento ionizzante. 

La perdita di energia specifica 
(per percorso unitario) di una par- 
ticella carica pesante, chiamata più 
comunemente potere d'arresto e in- 
dicata con dE/dx, è stata calcolata 
da H. Bethe e S. Ltvingston, i qua- 
li ricavarono !a seguente formula, 
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RIVELATORE SPESSO 

Inviando sui due assi di un oscillo- 
scopio i segnali di un rivelatore « sot- 
tile » e di un rivelatore « spesso . 
sullo schermo appaiono tante iperbo- 
li quanti sono i tipi di particelle ca- 
riche che fanno parte del fascio in- 
cidente. Tali iperholi, tre delle qua. 
li sono riportate qui in scala arbitra- 
ria, non appaiono come linee continue 
ma come una successione di punti. 



valida per particelle cariche non 
relativistiche e che mantengano la 
loro carica costante durante il mo- 
to, dE/dx = (4 -re e*z* N B)/m e v 2 do- 
ve e e m t sono rispettivamente la 
carica e la massa dell'elettrone, z e 
v rispettivamente la carica (espres- 
sa in unità elettroniche) e la ve- 
locità della particella carica e JV 
la densità atomica del mezzo at- 
traversato; B, detto anche nume- 
ro d'arresto, ha l'espressione B = 
= Z In (2 m^v 1 //), dove Z è il nu- 
mero atomico del mezzo e 7 è il 
potenziale di eccitazione, dipenden- 
te a sua volta da Z. Per particel- 
le non relativistiche, tenendo con- 
to che il fattore B varia poco con 
la velocità delle particelle, si può 
porre la formula di Bethe e Li- 
vingston nella forma più sintetica 
dE/dx = C z ì /v 2 , dove nella costan- 
te C abbiamo conglobato tutte le 
quantità costanti o tipiche del mez- 
zo che comparivano nella formula 
completa. 

Da qualche anno a questa parte 
è molto diffuso per la rivelazione di 
particelle l'uso di rivelatori a se- 
miconduttore, dotati di un piccolo 
ingombro, di un'alta rapidità e di 
una elevatissima risoluzione ener- 
getica. Nelle misure di energia del- 
le particelle si è soliti classificare 
tali rivelatori come « dE/dx » ed 
« E ». Al primo gruppo apparten- 
gono quei rivelatori nei quali le 
particelle perdono solo una frazio- 
ne della loro energia attraversando- 
li completamente; con tali rivelato- 
ri si può solo misurare l'energia 
perduta e non l'energia totale E 
delle particelle; essi devono ovvia- 
mente essere molto sottili. Al se- 
condo gruppo appartengono invece 
quei rivelatori che hanno uno spes- 
sore sufficiente a Fermare le par- 
ticelle e che sono quindi in gra- 
do di fornire una misura della loro 
energia. 

Spesso nelle misure di fìsica nu- 
cleare si deve risolvere il problema 
di misurare contemporaneamente le 
energie di particelle di diverso tipo, 
cioè di dover discriminare ìe diver- 



se particelle. Un metodo di discri- 
minazione molto diffuso (chiamato 
metodo dell'oscilloscopio) e basato 
sul contemporaneo impiego di un 
rivelatore « dE/dx » e dì un rivela- 
tore « E » disposti nell'ordine sul 
percorso di un fascio di particelle. 
Tenendo presente che l'energia di 
una particella non relativistica è 
data da E = M v*/2, dove M è 
la massa della particella, eseguen- 
do il prodotto E (dE/dx) si ottiene 
E (dE/dx) = kMz\ dove k = C/2. 
Questa indipendenza de! prodotto 
E (d£/djc) dall'energia delie parti- 
celle ha suggerito di inviare sull'as- 
se * di un oscilloscopio il segnale 
proveniente dal rivelatore spesso e 
sull'asse y quello proveniente dal 
rivelatore sottile: poiché per un 
dato tipo di particelle cariche il 
prodotto E (dE/dx) risulta costante, 
nel piano (£. dE/dx), cioè sullo 
schermo dell'oscilloscopio, si forme- 
ranno tante iperboli luminose quanti 
sono i tipi di particelle che costitui- 
scono il fascio inviato sui due rive- 
latori. Per esempio, per un nucleo 
di berillio-7 i) prodotto E (dE/dx) 
vale 1 12 k (essendo per tale nucleo 
M = 7, z = 4), mentre per un nu- 
cleo di litio-7 (M = 7, z = 3) lo 
stesso prodotto vale 63 k e per una 
particella alfa (M = 4, z = 2) vale 
16 k. Questo vuol dire che se nel 
fascio incidente sui due rivelatori 
sono contenuti nuclei di berillio-7, 
di litio-7 e particelle alfa, sullo 
schermo dell'oscilloscopio compari- 
ranno tre iperboli ben separate di- 
sposte all'incirca come nel grafico 
a sinistra. Per selezionare gli eventi 
di berillio-7 è sufficiente coprire 
con opportune mascherine le due 
iperboli del litio-7 e delle particel- 
le alfa e lasciare visibile solo quel- 
la del berillio-7: affiancando allo 
schermo un fotomoltiplicatore mu- 
nito di un cristallo scintillatore sen- 
sibile alla banda spettrale del ma- 
teriale di cui è ricoperto lo scher- 
mo, il fotomoltiplicatore fornisce 
un impulso in uscita solo quando i 
due rivelatori sono stati attraversa- 
ti da un nucleo di berillio-7. (M.F.) 
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determinati. Tale contraddizione viene 
risolta da! principio di esclusione di 
Pauli. Poiché ogni stalo quantico pos- 
sibile nel nucleo è riempito, non vi è in 
pratica per un nucleone nessun posto 
dove andare e quindi esso resta in po- 
sizione fissa nella propria orbita. Que- 
sta indipendenza dì ciascun nucleone 
dagli altri implica paradossalmente che 
i nucleoni devono in qualche modo 
collaborare per potersi muovere lenta- 
mente a turno. È cosi che i nuclei mo- 
strano al tempo stesso le proprietà di 
sistemi a particelle indipendenti e di 
particelle collettive. 

La maggior parte dei nuclei sono 
sferici, tuttavia alcuni sono lievemen- 



te deformati in ellissoidi. Le informa- 
zioni fornite dalla diffusione di elettro- 
ni ad alta energia da parte dei nuclei 
mostrano che la densità dei grossi nu- 
clei è pressoché costante all'interno e 
cala bruscamente sulla superficie (si ve- 
da la figura a pagina 78). 

Questa diminuzione di densità avvie- 
ne comunemente in una distanza di cir- 
ca due femtomelri. (Un femtometro, 
fm, è pari a IO -15 metri.) Se si assume 
come raggio di un nucleo la distanza 
alla quale la densità è a metà del suo 
valore massimo, si trova che la massa 
di un nucleo è strettamente proporzio- 
nale al cubo del raggio. Poiché il volu- 
me di una sfera è proporzionale al cu- 
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AL RIVELATORE Z 

In un esperimento eseguito da George Igo, L. F, Hansen e Terence J. Gooding (in 
alto) alcuni nuclei vennero bombardati con un fascio di particelle alfa per verificare 
l'ipotesi che le particelle alfa si raggruppano sulla superfìcie dei nuclei. Le particelle 
l colore scuro) erano accelerale fino a un'energia di 910 milioni di elettronvolt dal sin- 
crociclotrone del Lawrence Berkeley Laboralory dell 'Universi là della California. Il 
grosso del fascio attraversava il bersaglio senza essere devialo (colore chiaro). Se sulla 
superficie dei nuclei bersaglio esistevano delle particelle, esse avrebbero dovuto essere 
espulse da parte delle particelle alfa incidenti. L'angolo formalo dalla direzione della 
particella incidente con quella della particella bersaglio quando entrambe escono dal 
bersaglio è caratteristico del processo. Il punto cruciale dell'esperimento .era quello di 
rivelare simultaneamente i due tipi di particelle alfa con due distinti rivelatori di par- 
tirelle. Solo una particella alla posta sulle «calotte polari * di un grosso nucleo bersa- 
glio fin bassa) potrebbe permettere la rivelazione di due particelle alfa in coincidenza. 
Le particelle alfa situate altrove nel nucleo davano origine a un processo di diffusione 
nel quale una particella alfa per ogni coppia veniva assorbita all'interno del nucleo. 



bo del raggio, tale risultato indica che 
tutti ì nuclei hanno densità simili. 1 
nuclei molto grossi hanno una regione 
interna a densità costante e una regio- 
ne superficiale, nella quale la densità 
diminuisce, dello spessore di circa due 
femlometri. 1 nuclei più leggeri del 
nucleo di alluminio-27 sono pratica- 
mente tutta superficie, perché non so- 
no sufficientemente grandi da avere 
una regione interna a densità costante. 

f^ ià da molto tempo era stata avan- 
zata l'ipotesi che i nucleoni del 
bordo esterno del nucleo tendano a 
raggrupparsi in particelle alfa, che so- 
no costituite da due protoni e due neu- 
troni. Prima del 1960 le argomentazio- 
ni su cui si fondava tale ipotesi erano 
sia teoriche sia sperimentali, ma nes- 
suna di esse era fondata su prove di- 
rette. Dal punto di visla teorico si af- 
fermava che il principio di esclusione 
di Pauli era meno efficace nel mante- 
nere a distanza i nucleoni nelle regio- 
ni a bassa densità che in quelle ad al- 
ta densità. Poiché la particella alfa è 
di gran lunga il gruppo di nucleoni 
più strettamente legato, si supponeva 
che tali gruppi comparissero sulla su- 
perficie nucleare. Dal punto di vista 
sperimentale ci si aspettava che la pro- 
babilità di emissione radioattiva di par- 
ticelle alfa fosse maggiore per un nu- 
cleo granuloso che per uno liscio; e in- 
fatti le particelle alfa venivano emesse 
dai nuclei radioattivi con intensità su- 
periore a quella prevista per i nuclei 
lisci. Inoltre era noto che col bombar- 
damento di nuclei mediante protoni di 
alta energia venivano prodotte parti- 
celle alfa in grandi quantità, il che por- 
tava a sostenere l'ipotesi di un model- 
lo granuloso. Un'ulteriore conferma si 
ebbe dal modo in cui un altro tipo di 
particella, il mesone K~, veniva assor- 
bita dalla sua orbita dopo essere stata 
catturata da un atomo. Una delle rea- 
zioni alle quali era sottoposto il meso- 
ne K - catturato poteva avvenire solo 
con coppie di nucleoni strettamente 
correlati. Risultò inoltre che l'intensi- 
tà di questa reazione era maggiore dì 
quella che avrebbe dovuto essere se i 
nucleoni fossero sparsi uniformemen- 
te sulla superficie. 

L'agglomerato alfa proposto per spie- 
gare questi fatti non deve essere consi- 
derato come una disposizione rigida 
di particelle alfa sulla superfìcie nu- 
cleare. Gli agglomerati devono con- 
tinuamente apparire e dissolversi sul- 
la superficie mentre i singoli nucleoni 
dall'interno schizzano dentro e fuori 
la regione superficiale percorrendo le 
loro orbite separate. Il numero medio 
di particelle alfa sulla superfìcie dipen- 
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Reazioni dì trasferimenlo a più nucleoni vennero studiate dal- 
l'autore e dai suoi collaboratori al Laboratorio di fisica nuclea- 
re dell'Università del Colorado. In una reazione di trasferimen- 
to un proiettile colpisce il bersaglio e viene prodotto un solo 
corpo uscente mediante il trasferimento di più nucleoni al pro- 
iettile. Un fascio di nuclei di elio-3 (ai quali manca uno dei 
neutroni di una particella alfa) con un'energia di 41 milioni di 
elettronvolt bombardava i nuclei bersaglio e raccoglieva parec- 
chi nucleoni. Nella reazione in esame un nucleo di elio-3 rac- 
coglieva due protoni e due neutroni per formare un nucleo di 
berillio-T. Se la reazione implicava il trasferimento di una par- 



ticella alfa (ni, la si sarebbe potuta usare come valido strumen- 
to di studio del raggruppamento delle particelle alfa sulla su- 
perficie dei nuclei bersaglio. Sfortunatamente molti processi di- 
versi dal pick-up di una particella alfa possono portare al nu- 
cleo di berillio-". In una reazione il proiettile incidente di elio- 
-3 viene completamente assorbito dal bersaglio (d'i. Il nucleo ri- 
sultante altamente eccitato, chiamato nucleo composto, emette 
un nucleo di berilIio-7 con un ritardo di tempo dell'ordine di 
IO" 19 secondi. In un altro processo competitivo il proiettile col- 
pisce il nucleo bersaglio, che, dopo l'impatto, rincula lasciandosi 
dietro un gruppetto dì nucleoni che formano il berillio-7 (e). 



derà dalla situazione energetica favo- 
revole o meno a che i nucleoni si rag- 
gruppino mentre si trovano in quella 
regione. Il comportamento cooperati- 
vo richiesto ai nucleoni dal principio 
di esclusione di Pauli è tale che anche 
per un modello a nucleoni estrema- 
mente indipendenti, per esempio il mo- 
dello nucleare a gusci, è previsto un 
certo raggruppamento di particelle al- 
fa sulla superficie. Il grado di raggrup- 
pamento alfa che ci si aspetta nel mo- 
dello nucleare a gusci passa brusca- 
mente da quasi il 100 % per il nucleo 
di litio-6 a solo l'I % per il nucleo di 
calcio-40 e anche a valori inferiori per 
nuclei più pesanti. 



Negli anni 1961 e 1962 George Igo, 
L. F. Hansen e Terence J. Gooding 
del Lawrence Berkeley Laboratory del- 
l'Università della California verificaro- 
no direttamente l'ipotesi che il rag- 
gruppamento alfa era maggiore di 
quanto si prevedeva nel modello a gu- 
sci. Vennero bombardati dei nuclei con 
particelle alfa accelerale a un'energìa 
di 910 milioni di elettronvolt con il 
sincrociclotrone da 4,6 metri del labo- 
ratorio. L'idea era che se sulla super- 
fìcie dei nuclei bersaglio esistevano del- 
le strutture simili a particelle alfa, es- 
se avrebbero dovuto essere espulse da 
parte delle particelle alfa incidenti. Il 
punto cruciale dell'esperimento era 



quello di rivelare simultaneamente i 
due tipi di particelle alfa con due rive- 
latori di particelle distinti. Poiché le 
particelle alfa sono nuclei di atomi di 
elio, l'apparecchiatura poteva essere 
tarata con un bersaglio di elio gasso- 
so. In tal modo veniva direttamente 
misurata la probabilità che le coppie 
dì particelle alfa - ogni coppia forma- 
ta da una particella bombardante e da 
una particella bersaglio - venissero 
contate dai rivelatori. Poiché in tale 
collisione valgono i principi dì conser- 
vazione sia dell'energia sia della quan- 
tità di moto, l'angolo formato dalle 
due particelle alfa di una coppia uscen- 
te dal bersaglio è determinato univo- 
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camcnte per coppie di quella energia. 
Quando nella collisione non si dissipa 
energia, la diffusione della particella 
bombardante e di quella bersaglio è 
chiamata elastica. Le particelle alfa che 
uscivano dal bersaglio di litio in cop- 
pie di una data energia e con una cer- 
ta separazione angolare fornivano un 
« marchio » inconfondibile della diffu- 
sione elastica da parte dì particelle al- 
fa libere. 

L'osservazione di coppie di particel- 
le alfa emesse da nuclei pesanti con 
questo marchio inconfondibile stava a 
indicare la presenza di particelle alfa 
tipicamente libere sulla superficie nu- 
cleare. Una diffusione di questo tipo 
è detta quasi elastica perché le parti- 
celle non sono completamente libere 
ma sono in qualche modo legate al 
nucleo bersaglio. Il loro moto nel ber- 
saglio fa in modo che la diffusione 
quasi elastica presenti uno sparpaglia- 
mento tanto energetico che angolare, 
entrambi comunque calcolabili a prio- 
ri. La fonte di tali particelle alfa non 
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potrebbe essere all'interno del nucleo 
perché tanto la particella incidente 
quanto quella emergente verrebbero 
assorbite nell'aura versare ìl nucleo. In 
effetti solo quelle particelle alfa poste 
sulle « calotte polari » dei nuclei ber- 
saglio potrebbero contribuire agli even- 
ti che danno origine a segnali simulta- 
nei in entrambi i rivelatori di parti- 
celle. 

Tgo, Hansen e Gooding, eseguendo una 
correzione che tenesse conto del- 
la porzione della superfìcie nucleare 
sensìbile al loro esperimento, poterono 
concludere che quasi tutti i nucleoni 
delta corteccia esterna del nucleo era- 
no raggruppati in particelle alfa. Seb- 
bene questa corteccia esterna, o « stra- 
tosfera nucleare », costituisca solo una 
piccola frazione di un nucleo pesante, 
il loro risultato indica che il raggrup- 
pamento delle particelle era molto su- 
periore alle previsioni del modello nu- 
cleare a gusci. Infatti per il nucleo di 
carbonio-12, che è praticamente tutta 
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La probabilità che una particella alfa venga raccolta dalla superficie di un nucleo ber- 
saglio da parie deIlelio-3 per formare berillio-7 varia con la massa del nucleo berta, 
glio. Tale probabilità cade bruscamente dai nurlei più leggeri a quelli moderatamente 
pesanti e tende quindi a livellarsi fino a un valore pressoché costante per i nuclei più 
pesanti studiali finora. La brusca diminuzione di probabilità venne in un primo tempo 
attribuita a una diminuzione del raggruppamento alfa per i nuclei più pesanti. L'ef- 
fetto oggi è attribuito all'azione dislorcente della forza nucleare sui proiettili. 



superficie, Igo, Hansen e Gooding os- 
servarono un numero di coppie dì par- 
ticelle alfa per nucleo tre volte supe- 
riore a quello de! bersaglio di elio, e 
questo stava a indicare che pratica- 
mente tutti i nucleoni di tale nucleo 
sono raggruppati in particelle alfa. 

L'esperimento del Lawrence Labo- 
ratory. sebbene sensibile alla presenza 
di gruppi di particelle alfa in modo 
soddisfacente, presentava alcuni incon- 
venienti. Il fascio di particelle alfa 
prodotto dal sincrociclotrone era for- 
temente attenuato (6 X IO 7 particelle 
alfa bombardanti al secondo) e furono 
registrati pochissimi eventi. Questo fat- 
to dette orìgine a una grande incertez- 
za statistica. Inoltre la risoluzione 
energetica che si poteva raggiungere al- 
l'energia di 910 milioni di elettronvolt 
era scadente, il che rese difficile l'iden- 
tificazione delle vere particelle alfa 
quasi elastiche. E infine l'esperimento 
analizzava soltanto l'estremità esterna 
della periferia del nucleo. Motti espe- 
rimenti dello stesso genere, con fasci 
bombardanti sìa di particelle alfa sia 
di protoni, sono stati da allora esegui- 
ti a energie minori con maggiore pre- 
cisione, ma, sfortunatamente, la facili- 
tà con cui il campo delle forze nuclea- 
ri deflette le particelle di minore ener- 
gìa complica enormemente le cose, im- 
pedendo di risalire dai dati sperimen- 
tali alle probabilità di raggruppamento 
in particelle alfa. Molti laboratori do- 
tati dì ciclotroni stanno attualmente 
eseguendo o progettando versioni mi- 
gliorate di questo tipo dì esperimento. 

[Ina tecnica alquanto differente per lo 
studio del raggruppamento fa ri- 
corso a acceleratori più convenzionali 
(generatori di Van de Graaff a tandem 
e ciclotroni nell'intervallo energetico da 
20 a 70 milioni di elettronvolt). Questa 
tecnica consiste nello studiare reazioni 
nucleari caratterizzate dal trasferimen- 
to di un certo numero di nucleoni. In 
tati reazioni colpisce ìl bersaglio e vie- 
ne prodotto un solo corpo uscente me- 
diante ìl trasferimento di parecchi nu- 
cleoni dal bersaglio al proiettile o vi- 
ceversa. Quando i nucleoni passano 
dal bersaglio al proiettile il processo è 
chiamato reazione di pick-up (raccol- 
ta) a pili nucleoni, mentre il processo 
inverso è una reazione di smpping 
(strappo) a più nucleoni. Gli esperi- 
menti da noi eseguiti negli ultimi due 
anni al Laboratorio di fisica nucleare 
dell'Università del Colorado sono ca- 
ratteristici di questo tipo. I miei colla- 
boratori furono Claude Détraz (prove- 
niente dall'Istituto di fisica nucleare 
di Orsay), Ciyde Zaidins, Calvin Moss 
e Harvey Rudolph, 



82 




LIEVE DISTORSIONE DOVUTA ALLA REPULSIONE ELETTROSTATICA 



-OMBRA DEL NUCLEO 



DIREZIONE DEL FASCIO DI ELIO-3 

I 




11 comportamento ondulatorio della materia diventa evidente 
quando le particelle hanno le dimensioni dì un atomo o di un 
nucleo. Il fascio di nurlei di elio-3 che colpisce il bersaglio ha 
delle proprietà sia ondulatorie sia corpuscolari. Queste £ onde 
materiali ■» o onde di de Broglie I curve grige\ si rifrangono su 
un mirteo del bersaglio e ne vengono assorbite. Inizialmen- 
te le onde, avvicinandosi a un nucleo bersaglio (in alto) ne ven- 
gono lievemente respinte, poiché sia il nucleo bersaglio sia il 
fascio di nuclei di clio-3 sono carichi positivamente. Man mano 
che le onde di de Broglie si avvicinano al nucleo bersaglio (al 
centro) l'intensa forza nucleare prende il sopravvento sulla re- 
pulsione elettrostatica e le onde vengono distorte verso il nu- 



cleo. Esse vengono parzialmente assorbite dal nucleo, lasciando 
un* «ombra* dietro di esso. Qualche volta il berillio-7 si oV 
tiene dall'interazione del nucleo bersaglio con le onde di de 
Broglie del fascio di clio-3 (tn busso). Il nucleo di berillio-7 ha 
anch'esso le proprie onde di de Broglie {curve colorale) che 
vengono emesse da quelle zone nelle quali le onde deU'elio-3 
possono raccogliere una particella alfa per formare il berillio-7. 
L'attività di produzione del berillio-7 dipende sia da effetti 
di distorsione sia dal numero di particelle alla raggruppate sul- 
la superficie del nucleo bersaglio. Le onde di de Broglie del 
berillio-7 interferiscono Ira loro, formando zone di interfe- 
renza costruttiva (aree colorate) e distruttiva (spazi intermedi). 
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La sonda da noi usata nei nostri stu- 
di era un fascio da 41 milioni di elet- 
tronvolt di nuclei di elio-3, a cut man- 
ca un neutrone per essere una parti- 
cella alfa. Tale energia corrisponde a 
una velocità pari a un settimo di quel- 
la della luce. L'intensità del fascio era 
di 3 X IO 12 particelle al secondo, in 
confronto con le 6 X IO 7 dell'espe ri- 
mento del Lawrence Laboralory. L'iso- 
topo elio-3 è contenuto solo in una par- 
te per milione nell'elio naturale e il suo 
costo è sempre stato proibitivo per po- 
terlo usare negli acceleratori dì parti- 
celle fino agli ultimi anni, quando il 
suo prezzo è sceso a un livello ragio- 
nevole. La attuale grande disponibi- 
lità di elio-3 deriva principalmente 
dal decadimento radioattivo di grandi 
quantità di trizio (idrogeno-.l) del qua- 
le esistono grossi depositi accumulati 
per le armi nucleari e per la ricerca 
sull'energia di fusione. 

L'eIio-3 gassoso deve essere ionizza- 
to in modo da poter impiegare campi 
elettrici per poter accelerare i nuclei 
di elio-3. Nel nostro ciclotrone all'Uni- 
versità del Colorado il gas veniva fat- 
to passare a pressione molto bassa at- 
traverso una scarica ad arco elettrico 
nel centro della macchina. Questa sor- 
gente di ioni consuma circa un terzo 
di atmosfera-litro di elio-3 gassoso al- 
l'ora; la maggior parte del gas sfugge 
semplicemente dalla sorgente e viene 
infine disperso nelle pompe a vuoto. 
Questo consumo, nonostante l'attuale 
basso prezzo, ammonta ancora a 50 
dollari all'ora, costo che non può esse- 
re tollerato per esperimenti che du- 
rano parecchie settimane. Il nuovo ci- 
clotrone, per fortuna, è fornito di un 
sistema di ricupero di alta efficienza 
che asporta continuamente i gas di sca- 
rico delle varie pompe che mantengo- 
no il vuoto all'interno del ciclotrone. 
La parte di elio-3 contenuta in questi 
viene estratta e rimandata alla sorgen- 
te di ioni per essere riutilizzala. 

I nuclei di elio-3, una volta accele- 
rati nel ciclotrone, vengono estratti dal- 
la macchina e inviati a un « interrut- 
tore » magnetico, net quale i magneti 
fanno curvare il fascio di particelle in 
una delle diverse aree sperimentali. Per 
i nostri sludi il fascio era indirizzato su 
una camera a diffusione sotto vuoto, 
che conteneva bersagli e rivelatori la 
cui posizione poteva essere regolata a 
distanza. I bersagli usati nello studio 
delle reazioni nucleari devono essere 
motto sottili; nel nostro caso avevano 
uno spessore di circa 1000 atomi. Es- 
sendo però i nuclei atomici molto pic- 
coli, molte particelle del fascio attra- 
versano il bersaglio senza interagire 
con i nuclei. (Non si possono usare 
bersagli dì maggiore spessore, perché 



essi rallentano eccessivamente i proiet- 
tili.) Per questo motivo nello studio 
delle reazioni nucleari sono necessa- 
ri numerosissimi proiettili. I proiet- 
tili che non colpiscono alcun nucleo 
si limitano a zigzagare attraverso te 
nuvole di elettroni negli atomi del ber- 
saglio e continuano il toro moto for- 
mando un fascio ben definito; vengo- 
no raccolti in una gabbia di Faraday, 
dove la carica che si accumula vie- 
ne usata per misurare l'intensità del 
fascio. 

Nelle nostre ricerche sul raggruppa- 
mento alfa abbiamo studiato due di- 
verse reazioni di pick-up a quattro nu- 
cleoni. Una dava origine a un nucleo 
uscente di litio-7, indicando che erano 
stati raccolti un proione e tre neutro- 
ni; l'ai ira dava origine a un nucleo 
uscente di beriliio-7, indicando che 
erano stati raccolti due protoni e due 
neutroni. Se nella seconda reazione 
fosse stato predominante il trasferimen- 
to di una particella alfa, la si sarebbe 
potuta usare come valido strumento di 
studio del raggruppamento alfa nei 
nuclei bersaglio. La prima reazione 
avrebbe poi potuto servire per un con- 
trollo sperimentale. Le due reazioni 
sono schematicamente indicate come 
('He. 'Li) e ('He. 'Be). 

Cfonunatamente molli processi diver- 
si dal pick-up di una particella alfa 
possono condurre a una reazione ('He, 
'Be) (si veda la figura a pag. 8!). Esiste 
anche un altro processo che raccoglie 
quattro nucleoni che non hanno la 
configurazione di una particella alfa. 
Uno studio della reazione di controllo 
('He, 7 Li) ci permise di calcolare l'in- 
tensità di tali processi, poiché il prin- 
cipio di esclusione di Pauli ci garanti- 
sce che i quattro nucleoni raccolti in 
questa reazione non presentano la con- 
figurazione di una particella alfa. Ri- 
sulta che la rapidità con cui vengono 
raccolti gruppi diversi da particelle al- 
fa è circa un quinto di quella con cui 
vengono raccolte le particelle alfa. In 
un altro processo competitivo il proiet- 
tile incidente di elio-3 viene completa- 
mente assorbito dal bersaglio. 11 nu- 
cleo risultante altamente eccitato, chia- 
mato nucleo composto, si frammenta 
successivamente in molti modi diversi, 
uno dei quali comprende l'emissione di 
un nucleo di berillio-7. Il processo a 
nucleo composto può essere rivelato 
facendo variare l'energia dei proiettili 
incidenti e cercando se esistono flut- 
tuazioni nel conteggio dovute a riso- 
nanze nel nucleo composto. In uno 
studio delle reazioni {'He, 7 Li) e ('He, 
T Be) su bersagli di fluoro- 19 abbiamo 
potuto rivelare questo processo ed ese- 
guire una piccola correzione della sua 



intensità. Su bersagli di atomi più pe- 
santi il processo era completamente 
trascurabile. 

[Jna delle cause di difficoltà di que- 
sti esperimenti è la grande varietà 
di reazioni nucleari che possono essere 
indotte da proiettili di elio-3 con una 
energia di 41 milioni di elettronvolt. 1 
nostri rivelatori venivano quindi bom- 
bardati da un intenso flusso di raggi 
gamma, neutroni, protoni, deutoni, 
nuclei di elio-3. particelle alfa e nuclei 
piti pesanti prodotti da queste reazio- 
ni. Per selezionare gli eventi che pro- 
ducevano ioni di berillio-7 siamo ricor- 
si a un metodo comune nei moderni 
studi sulle reazioni nucleari. I nostri 
rivelatori dei prodotti di reazione sono 
praticamente grandi diodi a semicon- 
duttori. Quando a uno di tali diodi 
viene applicata una tensione con po- 
larità opportuna, in esso non passa cor- 
rente. Tuttavia, una particella carica in 
moto che entra in un tale dispositivo 
crea degli ioni. Essi vengono raccolti 
rapidamente (in meno di un milionesi- 
mo di secondo) dalla tensione e pro- 
ducono un segnale elettrico proporzio- 
nale all'energia persa dalla particella 
carica in molo. 

Noi usiamo un rivelatore sottile per 
misurare la rapidità con cui la parti- 
cella mobile perde la sua energia. Que- 
sto rivelatore assorbe solo una frazio- 
ne dell'energia della particella. La par- 
ticella entra poi in un rivelatore spes- 
so, che misura tutta l'energia rimanen- 
te. Particelle di tipo diverso perdono 
energia con diverse rapidità nel rive- 
latore sottile. Un elaboratore analogi- 
co, moltiplicando tra loro gli impulsi 
del rivelatore sottile e dì quello spes- 
so, può produrre un segnale caratteri- 
stico per ogni tipo di particella che 
entra nel sistema di rivelazione. Quan- 
do questo segnale corrispondeva a una 
particella berillio-7, la nostra catena 
elettronica era in grado di registrare 
l'energia totale di quella particolare 
particella. Comunemente con questa 
sistema rivelavamo 5000 eventi per se- 
condo di tutti ì tipi. In alcuni casi po- 
co meno di 10 eventi per ora produce- 
vano una particella di berillio-7. 

Dopo uno studio delle reazioni ('He, 
'Li) e ('He, 7 Be) su bersagli di azoto- 
-14 e di fìuoro-19 potemmo concludere 
che per circa l'80 "/o del tempo nella 
reazione ('He, 'Be) predomina un pro- 
cesso di pick-up di particelle alfa. Pas- 
sammo poi a esaminare come varia la 
probabilità di tale reazione per vari 
nuclei bersaglio: carbonio- 12. azoto- 
-14, ossigeno-16, fluoro-19, neo-20, al- 
luminio-27, silicio-28. argo-40, calcio- 
-40, zirconio-92 e niobio-93. Combinan- 
do i nostri risultati con quelli dì altri 
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ricercatori, in particolare un gruppo 
dell'Istituto di fisica nucleare Max 
Planck dell'Università di Heidelberg, 
se ne ricava un quadro generale. La 
probabilità di pick-up di particelle al- 
fa cade bruscamente (di circa un fat- 
tore 50) tra il carbonio- 12 e il calcio- 
lo, cala più lentamente nella regione 
ferro-nichel e risale lievemente per lo 
zirconio-92 e il niobio-93 (si veda il 
grafico a pagina 82). 

fk prima vista questo comportamento 
parrebbe indicare una brusca dimi- 
nuzione del raggruppamento alfa per 
i nuclei più pesanti, mentre invece po- 
trebbe essere dovuto al fatto che le 
particelle incidenti e quelle emesse so- 
no molto più fortemente assorbite dai 
nuclei più grandi, mentre la probabili- 
tà di raggruppamento alfa resta pres- 
soché costante. Per poter controllare 
tale ipotesi abbiamo eseguito dei cal- 
coli quantomeccanìci della probabilità 
di reazione per vari bersagli. Tali cal- 
coli considerano esplicitamente le par- 
ticelle bombardanti non solo come par- 
ticelle ma anche come onde. Tali « on- 
de materiali » sono chiamate onde di 
de Broglie (da Louis de Broglie che 
suggerì per primo l'ipotesi che il dua- 
lismo ondulatorio-corpuscolare osserva- 
to per la radiazione elettromagnetica 
potesse esistere anche per la materia). 
La lunghezza di un'onda di de Broglio 
associata a una particella mobile è da- 
ta dal rapporto tra la costante di 
Planck e la quantità di moto della par- 
ticella. La costante di Planck è tal- 
mente piccola che comunemente non 
è possibile rivelare gli effetti di queste 
onde, essendo la loro lunghezza d'on- 
da troppo piccola per essere osservata. 
La stessa cosa non si può dire, invece, 
per oggetti con le dimensioni dell'ato- 
mo o del nucleo. In effetti, la lunghez- 
za d'onda sia delle particelle bombar- 
danti sia di quelle emesse era solo lie- 
vemente minore delle dimensioni del 
nucleo. 

Le onde di de Broglie, come le al- 
tre, possono interferire l'una con l'al- 
tra costruttivamente e distruttivamen- 
te. L'interferenza delle onde di de Bro- 
glie uscenti in esperimenti come il no- 
stro dà origine a una variazione della 
intensità delle particelle con l'angolo 
di osservazione. La probabilità totale 
della reazione dipende sia dalla rifra- 
zione di tali onde per effetto della in- 
tensa attrazione nucleare sia dal loro 
assorbimento nella materia nucleare. 
Una tecnica di calcolo che tenga con- 
to di tutti questi effetti è chiamata ap- 
prossimazione delle onde distorte di 
Born (nota anche come DiVBA) ed è 
ampiamente usata nell'interpretazione 
di molti tipi di reazioni nucleari. Tali 



calcoli richiedono un grosso elaborato- 
re. Nel nostro caso venne usato un ela- 
boratore CDC 6400 dell'Università del 
Colorado, che operava su un program- 
ma scritto da Dale Kunz. Tale pro- 
gramma è largamente usato dai fisici 
nucleari ed è chiamato DiVCK {Di- 
storted tVaves, Colorado, Kunz), 

I calcoli delle onde distorte prevedo- 
no che solo per la distorsione e l'assor- 
bimento la probabilità della reazione 
('He, 7 Be) diminuisce al crescere della 
massa dei nuclei bersaglio all'incirca 
con la stessa rapidità osservata nelle 
misure sperimentali, È evidente, quin- 
di, che la diminuzione nella raccolta 
delle particelle alfa per i nuclei più pe- 
santi è dovuta alla dinamica della rea- 
zione e non a una diminuzione di pro- 
babilità del raggruppamento alfa. Dob- 
biamo concludere che le probabilità 
di raggruppamento alfa sono al ('in- 
circa costanti per tutti i nuclei pre- 
si in esame. 

I nostri risultati completano i primi 
sludi quasi elastici di Igo, Hansen e 
Gooding, suggerendo che il numero di 
particelle alfa per nucleo sia pressoché 
costante, indipendentemente dalla mas- 
sa di questo. II numero esatto di par- 
ticelle alfa in ogni nucleo non è anco- 
ra noto, principalmente a causa di in- 
sufficienti ritocchi nei calcoli in onde 
distorte, ciò nondimeno, la costanza 
de! raggruppamento alfa, insieme allo 
esperimento di diffusione quasi elasti- 
ca che indica che il nucleo del carbo- 
nio-12 è costituito da tre particelle al- 
fa, suggerisce chiaramente che in tut- 
ti i nuclei vi siano alcune particelle al- 
fa sulla superficie. 

\7ale la pena di soffermarci su un pos- 
sibile fallimento di questa descri- 
zione estremamente semplice. Molti fi- 
sici nucleari hanno affermato che i nu- 
clei più pesanti hanno una « corteccia » 
di neutroni, cioè che la periferia estre- 
ma della superficie nucleare presenta 
un grande eccesso di neutroni. Se le 
cose stanno cosi, può darsi che il rag- 
gruppamento alfa venga alquanto at- 
tenuato nei nuclei pesanti. La parti- 
cella alfa è composta di un ugual nu- 
mero di protoni e di neutroni e, se il 
raggruppamento alfa è cospicuo sulla 
superficie nucleare, esso tende a man- 
tenere in ugual numero protoni e neu- 
troni (sebbene la superficie resti gra- 
nulosa). Studi più conclusivi sulla re- 
gione superficiale dei nuclei più pesan- 
ti saranno intrapresi con nuovi accele- 
ratori. Queste nuove misure, insieme 
ai più raffinati calcoli della meccani- 
ca ondulatoria, possono dare molto 
presto una risposta a domande sulla 
trama e la composizione della superfi- 
cie nucleare. 



G. GUARI NI - S. IANNAZZO 

CIRCUITI INTEGRATI 

e componenti elettronici 
planari al silicio 

Lira 13.000, pp. 520 

Questo volume copre un ampio 
campo di argomenti, che vanno 
dalla fisica dei semiconduttori, 
alla descrizione delle più mo- 
derne tecnologie di fabbrica- 
zione e delle applicazioni più 
importanti per una svariata gam- 
ma di componenti elettronici 
planari al silicio. Parte notevole 
di esso è dedicata ai circuiti in- 
tegrati lineari e digitali ed ai cir- 
cuiti integrati MOS che rappre- 
sentano l'ultimo ed interessan- 
tissimo sviluppo dì una tecnolo- 
gia in perenne e velocissima 
evoluzione. 

S.M. SZE 

FISICA 

DEI DISPOSITIVI 

A SEMICONDUTTORE 

Lire 15.000, pp. 812 

Questo libro tratta in modo spe- 
cifico i principi fisici e le ca- 
ratteristiche dì funzionamento 
dei dispositivi a semiconduttore. 
Esso è rivolto a studenti di inge- 
gneria elettronica, di tisica, di 
chimica-fisica ed a studiosi che 
operano nel campo della ricerca 
e dello sviluppo dei dispositivi a 
stato solido. 



o. SVELTO 

PRINCIPI DEI LASER 

Lire 6.000. pp. 303 

Con una trattazione chiara e 
sintetica l'Autore espone i prin- 
cipi fisici e le caratteristiche più 
interessanti dei Laser con l'in- 
tento principale di proporre un 
testo utile per i corsi di Elettro- 
nica quantistica delle facoltà di 
ingegneria e di fìsica. Il notevole 
e crescente interesse dei Laser 
in vari campi delle scienze pure 
ed applicate rendono l'opera 
particolarmente utile ad una ben 
più vasta categoria di lettori. 
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La fertilizzazione dell'atmosfera 



L'arricchimento artificiale della percentuale di anidride 
carbonica presente nelle serre permette di ottenere piante 
ornamentali e ortaggi più abbondanti e di migliore qualità 



ài Ranieri Favilli 



Le pratiche colturali che si effet- 
tuano in agricoltura, hanno tut- 
te Io scopo di porre le piante nel- 
le condizioni migliori per accrescersi e 
per svilupparsi, in modo da poterne ot- 
tenere produzioni quantitativamente e 
qualitativamente più elevate. Queste 
pratiche si rivolgono sìa grettamente 
alla pianta che all'ambiente in cui es- 
sa vive. Ma per quanto questo ambien- 
te sia duplice, il terreno e l'atmosfera, 
esse si indirizzano pressoché esclusiva- 
mente al terreno, dal quale le piante, 
attraverso l'apparato radicale, traggo- 
no l'acqua e gli elementi nutritivi mi- 
nerali. Queste pratiche, della più va- 
ria natura, mirano a migliorare le con- 
dizioni fisiche, chimiche e biologiche 
del terreno stesso, si da indurvi un più 
elevata livello di fertilità. 

Nell'esercizio della normale agricol- 
tura, gli interventi colturali rivolti al- 
l'ambiente atmosferico - nel quale, a 
mezzo della parte aerea, le piante 
espletano pure importanti e ancor pili 
complesse funzioni biologiche - sono 
invece oltremodo ridotti limitandosi 
essenzialmente alla difesa diretta o in- 
diretta delle piante dalle avversità at- 
mosferiche che in questo ambiente 
hanno origine. 

Ma per le piante superiori, l'atmo- 
sfera, oltre che sede di importanti fun- 
zioni biologiche - quali la respirazio- 
ne e la traspirazione - è anche ta fon- 
te da cui traggono il principale elemen- 
to nutritivo, il carbonio, che esse rie- 
scono direttamente ad assimilare dal- 
l'aria, dove è presente, sotto forma di 
anidride carbonica, nella percentuale 
di circa lo 0,03 per cento in volume- 
Tale percentuale, pur potendo subire 
a livello del suolo e in determinati par- 
ticolari ambienti temporanee e lievi 
variazioni nel corso della giornata, non 



presenta però, nel complesso dell'at- 
mosfera, spostamenti apprezzabili, poi- 
ché le quote di anidride carbonica che 
vengono immesse nell'aria e quelle 
che dall'aria vengono asportate per fis- 
sazione sì uguagliano, sulla superficie 
della Terra, secondo il ciclo che è sche- 
maticamente rappresentato nella figu- 
ra della pagina a fronte. 

Le piante, combinando questo gas 
con t'acqua, ed emettendo ossigeno, 
arrivano - utilizzando l'energìa termi- 
ca e luminosa proveniente dal Sole - a 
sintetizzare i carboidrati, dai quali de- 
riva una complessa e vasta gamma 
di sostanze organiche che costituisco- 
no la massa dell'organismo vegetale. 

L'apporto che alla nutrizione di una 
pianta fornisce il processo di assimila- 
zione del carbonio atmosferico, appa- 
re bene evidente quando si consideri 
che, nella sostanza vegetale secca, que- 
sto elemento è contenuto in una per- 
centuale dì circa il 40 per cento. 

Questa mirabile sintesi, che soltanto 
le piante dotate di clorofilla sono ca- 
paci di effettuare, porta a trasformare 
in organiche le sostanze minerali. È il 
processo che sta a base della vita, poi- 
ché lutti gli organismi che vivono sul- 
la faccia della Terra, traggono diret- 
tamente o indirettamente il loro nutri- 
mento dalle sostanze che con tale sin- 
tesi le piante preparano (si veda il nu- 
mero speciale de « Le Scienze » dedica- 
to alla biosfera, n. 28, dicembre 1970). 

Possiamo affermare che tutti i pro- 
cessi vitali che hanno sede nei ve- 
getali, sono di norma regolali da una 
legge, analoga a quella enunciata da 
Liebig per la nutrizione minerale, se- 
condo la quale l'insufficienza dì un 
fattore può far diminuire l'intensità 
di svolgimento di un processo a cui 
concorrano molli fattori. Per quan- 



to non siano poche le eccezioni che 
si riscontrano a tale legge - che de- 
ve, più modernamente, essere inte- 
sa, in senso dinamico anziché stati- 
co - a questa soggiace anche il pro- 
cesso di assimilazione del carbonio. 
Questo processo è denominato di foto- 
sintesi clorofilliana, perché avviene sol- 
tanto in presenza di luce e per azione 
catalizzatrice della clorofilla, il ben no- 
to pigmento verde presente nelle cel- 
lule delle piante autotrofe. Esso è es- 
senzialmente regolato, nella sua inten- 
sità, da tre fattori: la temperatura, la 
energia luminosa e la concentrazione 
in anidride carbonica dell'aria. Nei 
grafici di pagina 88 appare bene evi- 
dente come interagiscono i fattori che 
entrano in questo processo. 

I a pratica denominata di « fertilizza- 
zione dell'atmosfera » o « concima- 
zione carbonica » trae fondamento dai 
principi fisiologici sopra sommariamen- 
te richiamati, e in particolare dal pre- 
supposto - di cui numerose ricerche di 
laboratorio hanno accertato la piena 
validità - che quando l'andamento cli- 
matico sia tale che la pianta possa be- 
neficiare di condizioni di luce e di tem- 
peratura ottimali, l'intensità del pro- 
cesso folosintetico può trovare, come 
fattore limitante, il tenore in anidride 
carbonica naturalmente esistente nel- 
l'aria. Pertanto, se verificandosi queste 
condizioni, si arricchisce artificialmen- 
te l'aria di questo gas, la pianta, svol- 
gendo una più intensa fotosintesi, for- 
ma una maggiore quantità di sostanza 
organica e fornisce conseguentemente 
una produzione più elevata, migliore 
o più precoce. 

La concimazione carbonica non co- 
stituisce certamente una novità. Risal- 
gono infatti alla fine del XVI II secolo 



le prime ricerche condotte dal Peree- 
val, volle ad accertare gli effetti che, 
sull'accrescimento e lo sviluppo di pian- 
te superiori, può espletare un artificia- 
le arricchimento dell'aria in anidride 
carbonica. Ma nonostante i positivi ri- 
sultati che esse fornirono, dovettero 
trascorrere molti decenni prima che su 
questa pratica si rivolgesse di nuovo la 
attenzione dei ricercatori. È infatti solo 
verso la fine del XIX secolo che si ri- 
prendono e si intensificano le indagini 
sperimentali su questo tema, fino a che, 
nei primi decenni di questo secolo, la 
concimazione carbonica esce dai labo- 
ratori e si comincia ad applicare - sia 
pure in via sperimentale - alle ordina- 
rie coltivazioni agrarie attuate all'aper- 
to. In quest'amhito, molti ricercatori - 
e fra questi si ricordano Bornemann 
{19191, Riedel (1921), Ravenna e Rogai 
(1933-1937) ottennero, anche operan- 



do su vaste superfìci, risultati netta- 
mente positivi, rappresentati sia da no- 
tevoli incrementi di produzione che da 
un miglioramento delle caratteristiche 
qualitative del prodotto. In questo am- 
biente, la somministrazione del gas ve- 
niva effettuata a mezzo di una serie di 
tubi forati, disposti sul terreno, e rac- 
cordati con bombole contenenti anidri- 
de carbonica compressa. 

Ma nonostante questi favorevoli ri- 
sultati si constatò che la tecnica della 
concimazione carbonica attuata con 
colture di piena aria, pur se valida sul 
piano tecnico, non lo era altrettanto su 
quello economico, in quanto la disper- 
sione di gas che si verificava in queste 
condizioni - soprattutto per azione del 
vento - era tale che, per stabilire e 
mantenere un più allo tenore di ani- 
dride carbonica negli strati più bassi 
dell'aria direttamente interessati all'at- 



tività vitale delle piante, occorrevano 
quantitativi molto elevati di gas. 

f 'ambiente tecnicamente ed economi- 
camente più conveniente per at- 
tuare la concimazione carbonica, ap- 
parve subito essere quello delia serra 
o di attrezzature similari, a riparo dei 
quali si attuano le cosiddette coltiva- 
zioni protette. Con tali mezzi, infat- 
ti, da un lato si isolano le piante dal- 
l'ambiente esterno per proteggerle da 
talune avversità meteoriche (venti im- 
petuosi, piogge violente o prolungate, 
brina, grandine, neve), dall'altro si mi- 
ra a creare artificialmente per esse 
condizioni microclima! ichc più favore- 
voli, e diverse da quelle esterne soprat- 
tutto per l'andamento della temperatu- 
ra, per l'intensità dell'illuminazione e 
per il grado igrometrico dell'aria. 
È in questi ambienti confinanti che la 
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ciclo del carbonio inizia con In fissazione dell'anidride carbo- 
nica atmosferica attraverso il processo di fotosintesi, che ha sede 
nelle piante e in alcune specie di batteri. Nel corso di questo 
processo l'anidride carbonica e t'acqua reagiscono formando car- 
boidrati e liberando ossigeno, che entra nell'atmosfera. Una par- 
te dei carboidrati prodotti viene direttamente consumala per ri- 
fornire le piante di energia e l'anidride carbonica derivante dalla 
loro combustione, ritorna all'atmosfera attraverso le foglie e le 



radici. Un'alìquota del carbonio fissata dalle piante viene consu- 
mala, sotto forma di cibo, dupli animali clic, respirando, rimet- 
tono in circolazione anidride carbonica. Le piante e gli animali 
dopo la morie vengono decomposti dai microrganismi presenti 
nei terreno: il rarbonio contenuto nei loro tessuti viene ossidato 
ad anidride carbonica e restituito all'atmosfera. In questa rappre- 
sentazione schematica del ciclo lo spessore dei tracciati è diret- 
tamente proporzionale alla quantità di carbonio rappresentala. 
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TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI) 

Intensità della fotosìntesi in Gigartìna al variare della temperatura e in condizioni 
diverse di intensità luminosa e di concentrazione di anidride carbonica. Come mo* 
ètra il grafico, quando la concentrazione di questo gas è elevata, in corrispondenza 
delle ore di massima intensità luminosa, sì ha un rendimento nettamente superiore. 
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Andamento dell'assimilazione di anidride carbonica in piante di grano in varie condi- 
zioni di intensità luminosa misurata in chiloherg per centimetro quadrato per secondo. 



fertilizzazione dell'atmosfera viene, in 
epoca più recente, largamente speri- 
mentata, ed è qui, per le ragioni già 
esposte, che risulta in pratica quasi 
sempre conveniente aumentare il te- 
nore in anidride carbonica dell'aria; e 
ciò anche in considerazione del fatto 
che nelle ore in cui i fattori luce e 
temperatura normalmente raggiungono 
valori ottimali per la fotosintesi, que- 
sto tenore può addirittura scendere a 
valori ancor più bassi di quelli che si 
riscontrano all'aria aperta (si veda la 
figura a pagina 90). 

Tenori in anidride carbonica più bas- 
si di quelli naturali, si rilevano anche 
nelle serre ove si attui il sistema idro- 
ponico di coltura, poiché mancando in 
queste il terreno, viene meno l'appor- 
to di questo gas derivante dai processi 
biochimici di decomposizione della so- 
stanza organica che nel terreno stesso 
hanno sede. 

Nell'ambito delle colture protette - 
prevalentemente costituite da piante 
ortive e da piante ornamentali e da 
fiore - la tecnica della concimazione 
carbonica è stata pertanto largamente 
sperimentata e si è estesa quindi, assai 
rapidamente, soprattutto in quei paesi 
(Olanda, Inghilterra, Francia) in cui, 
vantandovi più lunga tradizione, que- 
ste colture hanno ormai da tempo rag- 
giunto un livello tecnico molto elevato. 

1 risultati che si conseguono, so- 
no di norma notevolmente positivi e si 
manifestano, a seconda della specie og- 
getto di coltura, con una più abbondan- 
te fruttificazione, con un anticipo nella 
fioritura o nella maturazione dei frutti, 
con la produzione dì un più elevato nu- 
mero di fiori o con la formazione di un 
maggior numero di foglie. 

Cosi, per dare un'idea degli incre- 
menti produttivi che possono conse- 
guirsi elevando a idonei livelli il teno- 
re di anidride carbonica all'interno del- 
la serra, riportiamo nella tabella a pa- 
gina 91, opportunamente rielaborati, al- 
cuni dati rilevati dalla più recente let- 
teratura esistente sull'argomento. £ 
però da tenere presente, a questo ri- 
guardo, che talune specie possono pre- 
sentare, in rapporto alla varietà, sensi- 
bili variazioni nella reattività alla con- 
cimazione carbonica. 

[Tna più elevala disponibilità di ani- 
dride carbonica nell'aria, può an- 
che determinare un miglioramento nel- 
le qualità del prodotto. Moschini e 
Miuccio hanno rilevato infatti che i 
pomodori coltivati in serre trattate con 
COj, presentavano residuo secco e con- 
tenuto in zuccheri e in vitamina C 
dei frutti apprezzabilmente superiori a 



quelli dei pomodori coltivati secondo 
le tecniche tradizionali. 

Si ricorda, però, che per meglio uti- 
lizzare la concimazione carbonica, è 
anche necessario portare ai più eleva- 
ti livelli le condizioni di fertilità del 
suolo, si da evitare che queste diventi- 
no il fattore limitante l'accrescimento 
e Io sviluppo della pianta. Nel terreno, 
pertanto, oltre che mantenere le mi- 
gliori condizioni fisiche, dovranno in 
particolare essere disponibili, nelle do- 
si e nei rapporti più convenienti, tutti 
gli elementi fertilizzanti necessari ad 
assicurare alla pianta stessa una mi- 
gliore nutrizione minerale. 

Per ottenere una più intensa assimi- 
lazione del gas carbonico sarà altresì 
opportuno mantenere nell'aria della 
serra, con una idonea climatizzazione, 
un grado di umidità relativa piuttosto 
elevato, che favorisca nella pianta gli 
scambi gassosi a livello stomatico. 

f problemi che si pongono nell'attua- 
zione della concimazione carbonica 

riguardano, da un lato, la scelta del si- 
stema di carbonicazione, dall'altro, la 
concentrazione di gas carbonico che, 
per le diverse specie e varietà coltiva- 
te, è più opportuno stabilire all'inter- 
no della serra, nonché le modalità (pe- 
riodo e durata) secondo le quali è più 
conveniente effettuare l'erogazione del 
gas. 

I sistemi che si utilizzano per la car- 
bonicazione sono essenzialmente rife- 
ribili a tre: il primo, che prevede l'im- 
piego di gas puro, compresso in bom- 
bole, che con metodi diversi viene di- 
stribuito nell'ambiente (carbonicazione 
fredda); il secondo, con il quale il gas 
sì origina da speciali bruciatori ubica- 
ti all'interno della serra, per mezzo dei 
quali si attua la combustione di pro- 
pano, di butano, di alcool, oppure an- 
che di paraffina, di olii minerali o di 
altri idonei combustibili liquidi e soli- 
di dai quali possa aversi sviluppo di 
C0 2 sufficientemente pura e non inqui- 
nata da gas tossici per le piante (car- 
bonicazione calda); il terzo, che pre- 
vede il semplice impiego di anidride 
carbonica allo stato solido (ghiaccio 
secco) che, posta in adatti recipienti, 
passa gradualmente alla forma gasso- 
sa. È questo il sistema meno adatto 
perché di meno agevole attuazione e 
più costoso. 

Un arricchimento in anidride carbo- 
nica dell'aria può pure ottenersi som- 
ministrando al terreno forti quantita- 
tivi dì sostanza organica, dalla quale, 
per fenomeni di trasformazione micro- 
bica, si originano pure notevoli quan- 
titativi di questo gas che dal suolo 
sì trasferisce nell'atmosfera circostante. 



II sistema più diffuso attualmente è 
quello detto di « carbonicazione cal- 
da ». Fra i combustibili che possono 
utilizzarsi a questo scopo, i gas di pe- 
trolio liquefatti (GPL) sono i più ido- 
nei e quindi quelli di più largo impie- 
go. Questi gas, costituiti da butano o 
da propano, compressi in bombole, 
debbono essere di particolare purezza 
e soprattutto non contenere zolfo, la 
cui presenza può essere tollerata fino 
a un tenore massimo dì 10 parti per 
milione in peso. Per la combustione 
del GPL si impiegano speciali bru- 
ciatori che, in numero variabile a se- 
conda dell'ampiezza della serra, ven- 
gono appesi alle strutture del tetto 
a una altezza di 1,50-2 metri da ter- 
ra. I più razionali - per quanto in 
seguito esporremo - sono quelli mu- 
niti di dispositivi che ne consento- 
no l'accensione e lo spegnimento au- 
tomatici in rapporto alle condizioni 
di luce e di temperatura esistenti nel- 
la serra, nonché di meccanismi di si- 
curezza atti a interrompere Terogazio- 
Ic del gas di petrolio in caso di ac- 
cidentale estinzione della fiamma pilo- 
ta perenne. 

Da un chilogrammo di gas di petro- 
lio liquefatto, si originano circa 1,5 
Nm- 1 di COj (1,6 10 m s convertiti a 
15 °C) e i bruciatori debbono quindi 
essere tarati in modo che la loro pres- 
sione di esercizio sia tale che, in rap- 
porto al volume della serra e ai ri- 



cambi orari di aria che in questa nor- 
malmente si verificano, il tenore di 
anidride carbonica si mantenga al li- 
vello desiderato. Deve essere anche ef- 
fettuata in laboratorio una rigorosa 
taratura dei bruciatori - prima che 
questi vengano immessi in commercio 
- per accertare che la reazione di 
combustione del GPL avvenga rego- 
larmente, si, che l'anidride carbonica 
che ne deriva, sia assolutamente esen- 
te da ossido di carbonio, da gas incom- 
busto e non contenga anche sia pur 
minime tracce di etilene che può tal- 
volta originarsi per fenomeni dì quen- 
ching della fiamma. L'etilene, infatti, 
è estremamente tossico per la vege- 
tazione, 

I" o schema di un impianto di carbo- 
nicazione calda è illustrato - per 
quanto riguarda la sola linea di alimen- 
tazione del GPL - nella figura in basso 
a pagina 92. 

Per attuare la carbonicazione fred- 
da, che come abbiamo detto prevede 
la diretta erogazione nelle serre dì C0 3 
compressa in bombole, si adottano im- 
pianti del tipo schematizzato nella fi- 
gura in alto sempre a pagina 92. Questi 
sono essenzialmente costituiti da un ri- 
scaldatore munito di termostato, che 
elimina i fenomeni di intenso raffred- 
damento determinati dalla decompres- 
sione del gas, da un riduttore di pres- 
sione, da un misuratore di portata (flus- 




lulerno di una serra con impianto di carbonicazione calda. In alto si può vedere il 
bruciatore di gas propano, a destra il flussimelro per la misurazione del gas combusto. 



88 



89 



COj (PARTI PER MILIONE) 

































12 
ORE 



16 



24 



Variazioni giornaliere del tenore di anidride carbonica misurate 
in una serra in condizioni normali. Il grafico mette in evidenza 



che, proprio nelle ore di maggiore intensità luminosa, la 
percentuale dì anidride carbonica si abbassa notevolmente. 
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simetro) e da una elettrovalvola, dispo- 
sitivo quest'ultimo che può occorrere 
nel caso che rimpianto preveda - co- 
me è consigliabile - l'erogazione co- 
mandata da un temporizzatore a, me- 
glio - per motivi che in seguito preci- 
seremo - da un sistema a consenso fo- 
tocellula-termostato da regolarsi su 
condizioni di luce e di temperatura ot- 
timali per l'accrescimento della pianta 
coltivata. All'interno della serra l'ani- 
dride carbonica può distribuirsi, sìa a 
mezzo di una serie di tubi di plastica 
forati sospesi a una altezza variabile 
con il tipo di coltura, sia con l'immis- 
sione del gas ìn una corrente d'aria 
prodotta da un ventilatore. 

Come la pluriennale sperimentazio- 
ne condotta presso l'Istituto di Agro- 
nomia della Università di Pisa ha con- 
fermato, la carbonicazione calda, per 
combustione di GPL, è di più econo- 
mica attuazione di quella fredda, so- 
prattutto per il più basso costo unita- 
rio della CO, prodotta con tale sistema. 
Infatti, se si utilizza propano, la sua 
combustione avviene secondo la seguen- 
te reazione 

CjH 8 + 50j -» 3C0 2 + 4H 2 

per cui, dato che una molecola di pro- 
pano pesa all'ìncirca quanto una mole- 
cola di anidride carbonica, da 1 kg di 
propano si ottengono 3 kg di anidride 
carbonica, il cui costo - sulla base del 
prezzo attuale del GPL fornito in 
grandi contenitori - viene a risultare 
di circa un terzo di quello della C0 2 



compressa in bombole. Inoltre, agli in- 
crementi di produzione conseguenti al- 
la carhontcazione, si aggiungono gli ef- 
fetti del calore erogato dai bruciatori 
che, in una serra fredda, può aumen- 
tare di qualche grado la temperatura 
interna. La attuale disponibilità sul 
mercato di generatori dì CO; di carat- 
teristiche funzionali pienamente rispon- 
denti a quelle che in precedenza ab- 
biamo indicato, lascia prevedere che in 
futuro, a differenza di quanto si è ve- 
rificato nel passato, quando tali appa- 
recchi erano assai meno perfezionati, 
l'attenzione degli operatori agricoli si 
rivolgerà maggiormente alla carboni- 
cazione calda. 

Circa il tenore in CO, al quale è più 
conveniente mantenere l'aria confina- 
ta nella serra, la letteratura oggi esi- 
stente sull'argomento fornisce sufficien- 
ti informazioni per quanto riguarda le 
specie più comunemente destinate alla 
coltura protetta. Sarebbe però di gran- 
de utilità che le ricerche fossero este- 
se a molte altre piante coltivate ìn ser- 
ra o suscettibili di esserlo, per cono- 
scere i livelli ottimali di CO, che esse, 
in funzione degli altri fattori che in- 
tervengono nel processo metabolico ve- 
getale, sono capaci di utilizzare. 

Di norma, per le piante da orto, or- 
namentali e da fiore di cui più diffusa- 
mente si attua la coltura protetta, i te- 
nori ottimali oscillano fra 1000 e 3000 
parti per milione, cioè da 3 a 10 volte 
superiori a quelli naturalmente esisten- 
ti nell'aria. In certi casi e per talune 
colture, è risultato conveniente adot- 



tare concentrazioni assai più elevate. 
Per controllare la regolarità di fun- 
zionamento dell'impianto di carboni- 
cazione adottato, è conveniente esegui- 
re periodici controlli del tenore di CQj 
esistente nell'aria della serra. A tal fi- 
ne, ormai superato il laborioso meto- 
do di Winkler, largamente usato nel 
passato, si impiegano oggi, in campo 
pratico, o il metodo colorimetrico allo 
idrossido di bario, o semplici apparec- 
chiature di sufficiente precisione, quali 
il Multi gas Drager, l'analizzatore Gas- 
-O-Mat Hampden o l'interferometro 
Riken-Keiki. Per misure di maggior 
precisione che possono rendersi neces- 
sarie nell'attività di ricerca, si ricorre 
agli analizzatori a raggi infrarossi, che 
possono anche consentire un rileva- 
mento continuo del tenore in anidride 
carbonica dell'aria. 

/^irca le modalità di erogazione (dura- 
ta e orario giornalieri) i migliori ri- 
sultati tecnici ed economici si ottengo- 
no - in armonia con i principi teori- 
ci sui quali questa pratica sì fonda - 
somministrando il gas carbonico alle 
colture soltanto quando realmente sus- 
sistono le condizioni termiche e di il- 



La tabella della pagina a fronte mette in 
evidenza i vantaggi ottenuti nel tratta. 
mento di alcune piante ornamentali, da 
fiore reciso e orti ve con atmosfera arric- 
chita di anidride carbonica. Come si può 
osservare i miglioramenti consistono in un 
maggiore numero di fiori, di foglie e di 
frutti e in una fioritura spesso anticipala. 



PIANTE ORNAMENTALI 



PHILODENDRON PERTUSUM 


Numero medio di foglie a pianta 
(a 3 mesi dal trapianto) 


5,G 


4,8 




Numero foglie a pianta 


49,2 


45,6 


PHILODENDRON 


Lunghezze media delle foglie (cm) 


19,0 


17.1 


« Emerald Queen ■ 


Larghezza media delie foglie (cm) 


11,0 


10,1 




Lunghezza media dei primi 
4 internodl (cm) 


6.6 


2,6 


POINSETTIA PULCHERRIMA 
- Barbara Ecke Supreme - 


Anticipo niedìo nella fioritura (giorni) 


14 





PIANTE DA ORTO 



POMODORO 
• Marmando - 


Peso (rutti raccolti su 87.5 m' (kg) 


539 


488 


POMODORO 

• Supermarmande • 


Incremento di produzione rilevato 
alla 25* raccolta (per cento) 


35 




ZUCCA 

- Alberello di Napoli > 


Idem alle 20" raccolta (per cento) 


35 




PEPERONE 

« Quadrato d'Asti - 


Idem alla 10' raccolta (per cento) 


31 




MELANZANA 

« Tonda violetta precoce » 


Idem alla 10" raccolta (per cento) 


24 




CETRIOLO 


Produzione totale di frutti (kg) 


2060 


1580 
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RISCALDATORE A 70 «C 
E TERMOSTATO 



MANOMETRO 
BASSA PRESSIONE 




MANOMETRO 
ALTA PRESSIONE 




IMPIANTO 

DISTRIBUZIONE 

COj 



[&- 



V&r- 



./ 






ALLE SERRE 



ELETTROVALVOLA 
ON-OFF 



a 



n a 




VALVOLA 
DI RIDUZIONE 



VALVOLA DI 
REGOLAZIONE 



MISURATORI ASA 
DI PORTATA 



IMPIANTO DI CARBONICAZIONE FREDDA 



Q> 



CONTATORE 
DI EROGAZIONE 



VALVOLA 



RIDUTTORE PRESSIONE 
1» STADIO 



VALVOLA 



MANOMETRO 
BASSA PRESSIONE 



GENERATORE 
COj^ 




ÀÀ AÀ 



CE1JTFWLINA CAÉ 



VALVOLA 



MANOMETRO 
ALTA PRESSIONE 



RIDUTTORE PRESSIONE 
2* STADIO 



CONTATORE 
VOLUMETRICO 



IMPIANTO DI CARBONICAZIONE CALDA 



Rappresentazioni schematiche dei due più diffusi sistemi adottati 
nelle serre per incrementare il tenore di anidride carbonica. In 
alto è rappresentato l'impianto per la cosiddetta carbonicazione 
fredda munito di un riscaldatore per eliminare il raffreddamento 



dovuto alla decompressione del gas. In basso lo schema per la li- 
nea di alimentazione dei gas di petrolio liquefatti (di solito prò. 
pano o butano) che vengono utilizzati per la carbonicazione cal- 
da che e risultata la più vantaggiosa dal punto di vista economico. 



lumìnazione più rispondenti a incre- 
mentare il ritmo della fotosintesi. Ma 
poiché queste condizioni possono subi- 
re nel corso della giornata sensibili va- 
riazioni - che in specie nel periodo au- 
tunno-inverno possono essere anche as- 
sai frequenti e repentine - ne deriva 
che, in linea teorica, sì dovrebbe rego- 
lare pressoché di continuo l'erogazio- 
ne del gas in rapporto ai variabili li- 
velli di temperatura e di intensità lu- 
minosa che si riscontrano nella serra. 
Poiché una continua regolazione ma- 
nuale dell'impianto di carbonicazione, 
di qualunque tipo esso sia, non è per 
ovvi motivi di possibile e conveniente 
attuazione, nella pratica l'erogazione 
del gas di solito si effettua continuati- 
vamente, secondo un orario giornalie- 
ro stabilito sulla base delle condizioni 



ambientali. Non è pertanto infrequen- 
te che l'anidride carbonica cosi immes- 
sa nella serra, trovi soltanto una par- 
ziale utilizzazione da parte delle pian- 
te e molto gas, quindi, si disperda 
inutilmente all'esterno, È per questo 
motivo che molto spesso la pratica del- 
ta concimazione carbonica, se di sicu- 
ra convenienza sotto il profilo tecnico, 
non altrettanto risulta esserlo sotto 
quello economico, venendo non di ra- 
do il suo costo, per l'elevato consumo 
di gas, a uguagliare o addirittura a su- 
perare t'incremento di reddito derivan- 
te dalla migliore produzione quantita- 
tiva e qualitativa della coltivazione per 
la quale si attua. Particolare importan- 
za viene pertanto ad assumere l'adozio- 
ne di dispositivi automatici che con- 
sentano di erogare la C0 2 nella serra 



soltanto quando vi sia a livello ottima- 
le l'intensità luminosa e quando, con- 
temporaneamente, la temperatura in- 
terna non si trovi al dì sotto o al di 
sopra di determinati limiti. 

È per questo motivo che, nelle pro- 
ve sperimentali già richiamate, l'Isti- 
tuto di Agronomia dell'Università di 
Pisa ha preso anche in particolare esa- 
me tati dispositivi, dei quali in prece- 
denza abbiamo indicato le caratteristi- 
che. La loro adozione ha dimostrato 
di assicurare, oltre a positivi risultati 
tecnici, anche una piena convenienza 
economica di questa pratica, dalla cui 
diffusione potranno trarre sicuro van- 
taggio le colture protette, che oggi in- 
teressano, in Italia e in molti altri 
Paesi del mondo, una superficie note- 
vole e in sempre crescente espansione. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi di rapida soluzione: non difficili, 
ma attenzione alle curve! 



1 problemi che seguono sono tutti 
del tipo a soluzione rapida. Vale 
a dire: si impostano facilmente e, 
se affrontati nel modo giusto, non so- 
no affatto difficili da risolvere; talvolta, 
però, contengono dei tranelli, per cui 
gli ingenui finiscono con lo sbagliare. 
1. Immaginate di voler costruire 
un'intelaiatura di fìl di ferro a forma 
di cubo, il cui spigolo misuri 10 cm, 
usando 12 pezzetti di fil di ferro — 



uno per ogni lato del cubo — della 
lunghezza di 10 cm. Naturalmente do- 
vrete saldare assieme i vari spigoli ne- 
gli otto vertici del cubo. Qualcuno po- 
trebbe allora suggerirvi che, invece di 
fare tante saldature, sarebbe forse più 
comodo servirsi di uno o più pezzi di 
fil di ferro più lunghi di 10 cm, pie- 
gandoli ad angolo retto nei vertici. 
Supponendo di seguire il consiglio: 
quale sarà il minimo numero di salda- 






9 v 

V. 


V 


a' 

A 


*A 

A 6 






Quadrato magico di nove cuori. 



ture necessarie per costruire l'intela- 
iatura cubica? 

2. In una partita a scacchi il vostro 
re è in una casella d'angolo della 
scacchiera e il cavallo avversario è 
nella casella d'angolo diagonalmente 
opposta. Sulla scacchiera non ci sono 
altri pezzi. Il cavallo muove per primo. 
Per quante mosse potete evitare di su- 
bire scacco? 

3. Nove carte di cuori prese da un 
unico mazzo sono disposte in modo da 
formare un quadrato magico in cui la 
somma dei valori delle carte di ogni 
riga, di ogni colonna e di ciascuna 
delle diagonali raggiunge sempre la 
cifra massima, cioè 27 (i fanti valgono 
11, le donne 12 e i re 13). Come si 
può constatare, però Cri veda la figura 
in questa pagina), ogni carta deve ave- 
re un valore diverso da tutte le altre. 
Considerando invece la possibilità di 
usare carte uguali, qua) è il massimo 
valore costante che può assumere la 
somma, in un quadrato magico di nove 
carte prese a piacere? 

4. Trovate una proprietà di n che 
valga per tutti gli n minori di 1 000 000, 
e soltanto per essi. 

5. Perché un barbiere di Ginevra 
preferisce tagliare i capelli a due fran- 
cesi piuttosto che a un tedesco? 

6. Con una matita nera disegnate 
una linea chiusa di forma qualunque, 
che si intersechi in più punti. Con una 
matita rossa disegnate, sopra quella 
già tracciata, un'altra linea dello stesso 
tipo, che però non passi mai per i 
punti d'incrocio della precedente. Con- 
trassegnate con un cerchietto tutti i 
punti d'incrocio delle due linee, come 
nella figura in alto della pagina a 
fronte. Dimostrate che il numero di 
questi punti è pari. 

7. Inserire tra 2 e 3 un simbolo ma- 
tematico in modo da ottenere un nu- 
mero maggiore di 2 e minore di 3. 

8. Una casa di sei piani (senza con- 
tare il piano terreno) ha scale di lun- 
ghezza costante fra piano e piano. 
Quante volte è necessario percorrere 
la distanza fra il primo e il terzo piano 
per andare dal primo al sesto piano? 

9. I due lati di un triangolo isoscele 
misurano un'unità. Senza ricorrere al 
calcolo infinitesimale, trovate quale de- 
ve essere la misura del terzo lato per 
rendere massima l'area del triangolo. 

10. Trovate tre numeri interi e po- 
sitivi la cui somma sia uguale al loro 
prodotto. 

11. Una corda giace sul pavimento 
nel modo mostrato dalla figura in basso 
della pagina a fronte, ed è troppo lon- 
tana perché sia possibile scorgere come 
è disposta nei punti d'incrocio A, B, 
e C. Qual è la probabilità che la corda 
formi un nodo? 
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12. Se AB, BC, CD e DE sono co- 
muni vocaboli della lingua italiana, 
qual è la comune parola rappresen- 
tata da BCADE1 

13. Secondo «Time» del 7 marzo 
1938, un certo Samuel Isaac Krieger 
sosteneva di aver trovato un contro- 
esempio riguardante il famoso e mai 
dimostrato ultimo teorema di Fermat: 
1324" + 731" = 1961", con n intero, 
positivo e maggiore di 2. Ma un croni- 
sta del «New York Times» aveva di- 
mostrato facilmente che Krieger si sba- 
gliava. Come? 

14. Qual è quella nota parola ita- 
liana che inizia e finisce con «ato»? 

15. Un uomo si reca in un punto 
qualsiasi lontano parecchi chilometri 
dal Pentagono. Che probabilità ha, 
guardando l'edificio con un binocolo, 
di vederne contemporaneamente tre 
iati? 

16. Un ragazzo e una ragazza sono 
seduti uno di fronte all'altra. « Io sono 
un ragazzo », dice l'individuo dai ca- 
pelli neri. « Io sono una ragazza », di- 
ce l'individuo dai capelli rossi. Se al- 
meno uno dei due non dice la verità, 
chi è? 

17. In una partita a scacchi chia- 
miamo «super-regina» una regina che 
possa muoversi anche come il cavallo. 
Cercate di disporre quattro super-re- 
gine in una scacchiera di 25 caselle, 
in modo che nessun pezzo possa pren- 
derne un altro. Se ci riuscite, provate 
a disporne 10 in una scacchiera di 10 
caselle di lato. In entrambi i casi tro- 
verete una soluzione che è unica, se si 
trascurano le rotazioni e le riflessioni. 

18. ABCD 
DCBA 



12300 
ABCD sono quattro cifre consecuti- 
ve prese in ordine crescente. DCBA 
sono le stesse quattro cifre prese in 
ordine decrescente. I quattro puntini 
rappresentano le stesse quattro cifre 
prese in ordine sconosciuto. Che nu- 
mero dobbiamo mettere al posto dei 
puntini? 

19. Si può costruire una figura che 
somiglia a un serpente scrivendo i nu- 
meri interi e positivi, uno dopo l'altro, 
lungo una traccia ondulata a forma 
di serpente (si veda la figura nella pa- 
gina seguente, in alto). Continuando 
a scrivere numeri crescenti, sempre 
secondo questo Schema, si verifica che 
tutti i numeri primi (scritti con una 
matita colorata) vengono a trovarsi 
sulla stessa diagonale. Perché? 

20. Trovate due numeri interi po- 
sitivi, x e v, tali che il prodotto dei 
loro MCD (massimo comun divisore) e 
mcm (minimo comun multiplo) sia xy. 




Teorema topologico. 




Quante probabilità ci sorto che la corda formi un nodo? 
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57 58 
56 59 
51 52 55 
50 53 54 
45 46 49 
44 47 48 
39 40 43 
38 41 42 
33 34 37 
32 35 36 
27 28 31 
26 29 30 
21 22 25 
20 23 24 
15 16 19 
14 17 18 
9 10 13 
8 11 12 
6 7 
5 



II serpente dei numeri primi. 



21. «Franco ha una biblioteca con 
più di mille volumi », dice Alberto. 
« Non è vero - dice Giorgio - ne ha 
meno di mille ». « Sicuramente almeno 
un libro lo ha», interviene Enrica. 
Se soltanto uno dei tre ha ragione, 
quanti libri ha Franco? 



22. 7 829 034 651 è un esempio di 
numero composto da 10 cifre, in cui 
ogni cifra compare una sola volta; 
quanti altri numeri dello stesso tipo 
si possono scrivere? 

23. Un esagono regolare si può in- 
scrivere e circoscrivere a una circon- 



ferenza (si veda la figura in basso a 
sinistra). Se l'esagono inscritto ha una 
area di 3 cm 2 , qual è l'area dell'esa- 
gono circoscritto? 

24. « Nell'anno n 2 avevo n anni », 
dice il sig. Rossi nel 1971. In che anno 
è nato il sig. Rossi? 

25. Pensate a una qualunque base 
per formare un sistema numerico. Pos- 
so scrivere immediatamente la base 
che avete pensato senza rivolgervi 
neppure una domanda. Perché? 

26. Come si chiamava il segretario 
generale dell'ONU 35 anni fa? 

27. Supponete di avere un cubo ros- 
so, e una bella scorta di cubi bianchi, 
tutti delle stesse dimensioni di quello 
rosso. Qual è il massimo numero di 
cubi bianchi che si possono mettere a 
contatto con quello rosso, in modo 
tale che ciascun cubo bianco abbia 
almeno un pezzetto di superfìcie in co- 
mune con il cubo rosso? Non è con- 
sentito considerare superficie comune 
un vertice o uno spigolo. 

28. La figura in basso a destra in 
questa pagina rappresenta un lago 
profondo, di forma circolare, con un 
diametro di 300 metri e un'isoletta nel 
mezzo. I due punti neri rappresentano 
due alberi. Un uomo, che non sa nuo- 
tare, possiede una corda un po' più 
lunga di 300 metri. Come può raggiun- 
gere l'isola utilizzando questa corda? 

TI problema del mese scorso si riferi- 
va al rompicapo cinese con n anelli. 
Dalla posizione del massimo sforzo 
(solo l'ultimo anello su) occorrono 
2" 1 mosse per spostare tutti gli 

anelli usando la tecnica «lenta». La 
stessa formula dà il numero di mosse 
necessarie a spostare una Torre di 
Hanoi formata da n dischi. 





// problema degli esagoni. 



Il lago, l'isola e gli alberi. 
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Un dizionario economico- geografico di Milano 
di Pierluigi Cr«sta 



T: 



" I punto di partenza della geografia 
umana è l'inventario delle forze 

. produttive: dove l'inventario non 
va inteso solo delle forze virtuali, rap- 
presentate dalla vocazione agricola o 
dal potenziale energetico o di risorse 
minerarie di una regione determina- 
ta, bensì Io studio del grado di mobi- 
litazione delle risorse terrestri e, indi- 
scindibilmente, dei metodi impiegati 
per mobilitare tali risorse ». 

Cosi si esprime Pierre George in Re- 
flexions sur la géographie humaine à 
propos du livre de M. Lannon, « An- 
nales de Géographie », 1950, ed Etien- 
ne Dalmasso, che per sua stessa di- 
chiarazione deve la propria formazio- 
ne metodologica in particolare al gran- 
de geografo francese, segue fedelmen- 
te questa impostazione in Milano ca- 
pitale economica d'Italia, uno studio 
che è comparso contemporaneamente 
in Francia (come pubblicazione della 
facoltà di lettere dell'Università di 
Strasburgo, dove, all'Istituto di studi 
politici il Dalmasso è professore), e in 
Italia, pubblicato dall'editore Franco 
Angeli di Milano. 

L'interesse dell'opera, al di là di al- 
cuni contributi particolari, originali sia 
per dati esplorati che per metodo, è in 
generale quello di essere una « raccol- 
ta paziente dei fatti » - come la defi- 
nisce lo stesso autore - su Milano, con- 
dotta durante circa un decennio e illu- 
strata per oltre seicento pagine, sulla 
base di un'analisi accurata della docu- 
mentazione esistente « immensa, dise- 
guale e incompleta»: le più che otto- 
cento fonti non sono solo elencate, ma 
meticolosamente e intelligentemente 
utilizzate nel corso della trattazione. Il 
contributo del Dalmasso è quindi in- 
nanzitutto notevole perché dà un filo 
conduttore a chiunque si interessi sia 
del problema generale di Milano, sia 
di aspetti specifici dell'economia mila- 
nese, in particolare di quelli che han- 



MILANO CAPITALE ECONOMICA D ITALIA, 

di Etienne Dalmasso, Franco Angeli, 
Milano, 1972 (L. 16 000). 



no riflessi territoriali. Con Milano ca- 
pitale economica, la documentazione 
su Milano s'è arricchita di un reper- 
torio ragionato dei materiali di osser- 
vazione esistenti su Milano, che rife- 
risce, situa criticamente e integra, ren- 
dendo accessibili, tali materiali. 

Milano capitale economica è suddivi- 
sa in cinque parti, inegualmente legate 
fra loro. La mole stessa dell'opera, il 
rapporto elevato esistente tra informa- 
zioni e dati statistici, da un lato, e va- 
lutazioni è commento dall'altro, ren- 
dono la sequenza logica degli argomen- 
ti, annunciati dall'autore nella sua in- 
troduzione, difficile da ritrovare co- 
stantemente, se non a un livello di 
semplificazione che non rende giusti- 
zia alle acute osservazioni disseminate 
dovunque nel testo. 

Lo studio - afferma l'autore - « in- 
trapreso affatto liberamente, senza al- 
cuna idea preconcetta, si è precisato 
in funzione della realtà milanese >> e il 
fatto stesso dell'estraneità alla situa- 
zione milanese giustifica l'assenza ini- 
ziale di tesi o ipotesi di lavoro all'ini- 
zio del lavoro, in attesa di accumula- 
re elementi di informazione sufficienti. 
Questo processo di acquisizione, nel 
caso del Dalmasso, è durato dieci an- 
ni ed è documentato da una serie nu- 
merosa di studi intermedi che investo- 
no sia la problematica globale dell'area 
milanese, sia le questioni più vicine 
agli interessi particolari del geografo 
francese. 

Alla fine della fase di informazione, 
forse anche per la eterogeneità dei ma- 
teriali raccolti, ma anche per scel- 
ta consapevole dell'autore, l'opera pro- 
dotta assume in sostanza la struttura 
di un dizionario su Milano, nel quale 
si può « entrare » direttamente alle va- 
rie « voci », a ciò invitati dalla nume- 
razione decimale dei paragrafi, che fa- 
cilitano al lettore l'individuazione del- 
la collocazione dei singoli argomenti 
nella problematica generale. 

Le prime due parti sono dedicate a 
un'analisi dei fattori che stanno alla 
base dello sviluppo storico dell'area 
economica milanese: innanzitutto l'ec- 



cezionale posizione geografica di « cro- 
cevia », dominante i grandi valichi al- 
pini, cioè che controlla la grande via 
che congiunge l'Europa centrale a 
quella mediterranea; in secondo luogo, 
una fortissima tradizione storica di 
grande città, di centro industriale, di 
piazza commerciale; il precoce, denso 
popolamento, rispetto alle regioni in- 
dustriali della Germania e Gran Bre- 
tagna; una fitta e completa rete di tra- 
sporti, che « mobilita » i vantaggi po- 
tenzialmente offerti dalla posizione di 
crocevia; infine, un approvvigionamen- 
to abbondante e facile di energia - so- 
prattutto idroelettrica -, risorsa che sta 
alla base dello sviluppo industriale. 

Per Milano, i fattori geografici sono 
diventati sempre più favorevoli nel cor- 
so del tempo (i fattori geografici non 
infrequentemente - osserva il Dalmas- 
so - divenendo elementi storici si neu- 
tralizzano o evolvono in modo diver- 
gente: cosi non è stato per Milano). 
« Le tappe della conquista economica 
milanese » dimostrano per il Dalmas- 
so (che riprende un'osservazione fatta 
da Cafagna) che « la creazione di eco- 
nomie esterne per le generazioni fu- 
ture è una costante della storia lom- 
barda ». 

Lo sviluppo è stato progressivo: esi- 
steva in un primo tempo un'agricoltu- 
ra prospera che ha suscitato attività ar- 
tigianali e ha rinsaldato lo sviluppo 
delle funzioni commerciali concentrate 
nella città; successivamente, lo sposta- 
mento di manodopera dall'agricoltura 
all'industria avviene in modo gradua- 
le, con l'intermediario delle industrie 
agricole disperse nella campagna lom- 
barda. La moderna industria pesante 
viene cosi a installarsi in una regione 
in cui esiste già un gran numero di 
piccole e medie imprese. È tutto ciò 
che conferisce - osserva il Dalmasso 
— all'economia milanese una notevole 
resistenza e una grande elasticità, che 
la sottraggono a scosse troppo violen- 
te, nell'occasione di crisi economiche. 
Cosi Milano all'inizio di questo seco- 
lo diviene il polo essenziale della vita 
economica del paese: è arrivata infatti 
agli anni del « decollo » economico ita- 
liano (1898-1914) con una dotazione di 
infrastrutture fondamentali - ferrovie 
internazionali, elettricità, banche - uni- 
ca nel paese. 

Assumendo che « il passato recente 
faccia parte della geografia attuale del- 
la città », il Dalmasso arresta la tratta- 
zione storica prima degli anni del se- 
condo dopoguerra, e prende in esame 
(nella terza parte dell'opera) la funzio- 
ne regionale e nazionale di Milano, 
chiedendosi innanzitutto «quali sono 
le vere metropoli regionali dell'Italia 
del nord » e quindi « qual è l'ampiez- 
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